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1. Essperimentelle Untersuchungen über die 
Wärmeleitfähigkeit der Gase. I; 


von Bophus Weber. 
© (Auszug aus der Kopenhagener Habilitationsschrift des Verfassers.) 


Das Verhältnis zwischen der Wärmeleitfähigkeit der Gase, 


ca BE, und der inneren Reibung derselben, 7, und die Variation 


dieser beiden Größen mit der Temperatur sind seit dem Er- 
Mheinen der kinetischen Gastheorie der Gegenstand einer 
großen Zahl theoretischer und experimenteller Untersuchungen 
gewesen. Die früheren Untersuchungen mit den klassischen 
Arbeiten von O. E. Meyer, Cl. Maxwell und G. Boltz- 
Mann sind so wohlbekannt, daß ich sie nicht zu besprechen 
brauche. Von den neueren Arbeiten muß auf theoretischem 
Gebiete besonders die Arbeit 8. Chapmans erwähnt werden. 
Chapman behandelt nur einatomige Gase, und er setzt vor- 
Bus, daß diese Atome symmetrisch sind. In seiner ersten 
Arbeit!) beweist Chapman, daß f in der FormelK=fnec, 
innerhalb der Genauigkeit der Berechnung gleich 2,5 ist, und 
Bwar unabhängig von allen Voraussetzungen über die Wechsel- 
Wirkung der Moleküle. In seiner zweiten Arbeit?) hat Chap- 
Man aufs neue die statistische Berechnung der inneren Rei- 
fung, der Wärmeleitfähigkeit und der Diffusion in einem aus 
&inatomigen, symmetrischen Molekülen bestehenden Gase durch- 
geführt, indem er die Berechnung mit einem noch höheren 
Grade der Annäherung vorgenommen hat wie in der ersten 
Arbeit. Er findet jetzt, daß f doch nicht ganz unabhängig 
Bon dem Atommodell ist, sondern schwach variiert mit den 
pariften zwischen den Molekülen. Das Resultat ist, daß f 
Ein allgemeinen geschrieben werden kann als fi (1 + 6), wo 
für starre, elastische Moleküle gleich 0,010 ist. 


1) S. Chapmann, Phil. Trans. A. 211. p. 433. 1912. 
2) S. Chapmann, Phil. Trans, A. 216. p. 279. 1916. 
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Für die anderen Atommodelle, die Chapman behandelt 
hat, liegt ö zwischen 0 und 0,010. Die Berechnung zeigt 
außerdem, daß 6 nur sehr schwach mit der Temperatur variiert, 

Was nun den Wert von f bei einatomigen Gasen betrifft, 
so hat A. Eucken!) einen sehr wertvollen Beitrag. zu der 
Lösung des Problems gegeben, indem er von der Hypothese 
Martin Knudsens?) über die Unabhängigkeit zwischen der 
inneren und der kinetischen Energie ausgeht. Eucken findet 

f=$7-)H+1, 
wo y=c,/c, In ähnlicher Weise hat Eucken auch ver- 
sucht, die Schwingungsenergie des Moleküls in die Formel 
hineinzubringen. Die Übereinstimmung zwischen den nach der 
Theorie berechneten und den beobachteten Werten ist im 
allgemeinen recht gut. 

Was die Änderung von K und n mit der Temperatur 
betrifft, so folgt aus der Formel, daß K und nc, in derselben 
Weise variieren müssen, da f praktisch unabhängig von der 
Temperatur ist. Da c, bei den einatomigen Stoffen fast un- 
abhängig von der Temperatur ist, müssen K und n folglich in 
derselben Weise mit der Temperatur sich ändern. Für n hat 
es sich gezeigt, daß man gewöhnlich die verallgemeinerte 
Maxwellsche Formel 


= No 
verwenden kann. So fanden H. Kamerlingh Onnes und 
ich*) eine gute Übereinstimmung bei Wasserstoff mit 

T \0,696 
also angenähert n = 11, während wir für Helium 


\0,647 

fanden, was angenähert n = 15 ergibt. Neon gibt, wie ich 
später zeigen werde, n=1l. Bei höheren Temperaturen 
werden die Beobachtungen besser durch die Sutherland sche 
Formel wiedergegeben; diese versagt aber völlig bei niedrigen 
Temperaturen .*) 


1) A. Eucken, Physik, Zeitschr. 14. p. 324. 1913. 

2) M. Knudsen, Ann, d. Phys. 84. p. 603. 1911. 

3) H. Kamerlingh Onnes u, 8. Weber, Comm, of Leiden. Nr. 134, 
4) H. Kamerlingh Onnes u. 8. Weber, 1. c. 
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Über die Änderung der Wärmeleitfähigkeit mit der Tem- 
peratur herrscht große Unsicherheit; die Frage hat früher 
viel Diskussion veraplüßt und ist zum Teil noch ungelöst. 
Es hat sich nämlich gezeigt, daß die experimentell gefundene 
Temperaturvariation verschieden war, je nach der verwendeten 
Methode; indem man mit Hilfe der Schleiermacherschen 
Methode fand, daß K dieselbe Temperaturvariation wie n hat, 
während man bei den sogenannten Abkühlungsmethoden 
(Stefan, Warburg, Winkelmann) fand, daß ß, der Tem- 
peraturkoeffizient von K, nur die Hälfte des Temperatur- 
koeffizienten von n betrug. Der Grund zu diesem Unterschied 
ist gewiß in dem Temperatursprung zu suchen, wie wir später 
sehen werden. 


Die gewöhnlich verwendeten Methoden zur Bestimmung 
des Wärmeleitungskoeffizienten können in zwei Gruppen ge- 
teilt werden: die Abkühlungsmethoden (Stefan, Kundt, 
und Warburg, Winkelmann und ihre Schüler) und die 
stationären Methoden. Von diesen letzteren muß besonders 
die Methode von Christiansen!) erwähnt werden, welche 
sich dadurch auszeichnet, daß die Strömungen praktisch un- 
möglich gemacht werden können. Da die oberste Platte die 
höchste Temperatur hat, kann man nämlich die Strömungen 
verhindern, indem man die Platten dicht aneinanderbringt, 
weshalb eine Reihe absoluter Bestimmungen nach dieser Me- 
thode sicher von großem Interesse sein würden, Am meisten 
bekannt ist jedoch sicherlich die Methode Schleiermachers, 
welche in der letzten Zeit am meisten angewendet worden ; 
ist, entweder in ihrer urspriinglichen Form oder in der von 
R. Goldschmidt angegebenen, abgeänderten Form. 

Bekanntlich besteht die Methode von Schleiermacher?) 
im folgenden. In der Achse einer horizontal liegenden Glas- 
röhre wird ein Draht mit einem großen Temperaturkoeffizienten 
des elektrischen Widerstandes ausgespannt. Schleiermacher 
verwendete selbst einen Nickeldraht von 820 mm Länge und 
0,4 mm Dicke. Das Glasrohr wird mit dem Gase gefüllt, 
dessen Wärmeleitfähigkeit man zu bestimmen wünscht, und 


1) C. Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 23, 1881; 19. p. 282. 
1883 


'2) A. Schleiermacher, Wied. Ann. 84, p. 623. 1888. 
22* 
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wird dann horizontal in ein Bad von der konstanten Tem- 
peratur T, gebracht. Der Draht wird mittels eines elek- 
trischen Stromes erwärmt, und wenn der Zustand stationär 
geworden ist, wird die Stromstärke und der Widerstand im 
Drahte gemessen. Um die Wärmeableitung durch die Enden 
des Drahtes zu eliminieren, sind auf dem Drahte in 3 cm 
Abstand von den Enden ganz dünne Drähte, Elektroden oder 
Sonden, angebracht, so daß der elektrische Widerstand zwischen 
diesen Elektroden gemessen werden kann. Aus dem Wider- 
stand wird die Temperatur des Drahtes berechnet. Mit Hilfe 
der Stromstärke und des Widerstandes oder des Potential- 
unterschiedes .zwischen den Elektroden wird die entwickelte 
Energie, q, bestimmt. Durch einen besonderen Versuch im 
Vakuum wird die Strahlung ermittelt, wenn der Draht die- 
selbe Temperatur hat. Sie sei gp. Wenn diese Messungen 
bei einem passenden Drucke ausgeführt sind, so daß die Kon- 
vektion keine Rolle spielt, so erhält man durch eine einfache 
Berechnung, daß die Wärmeleitfähigkeit des Gases, K, bei der 


bestimmt ist durch 


Temperatur 


wo L die Länge der Drahtstiickes zwischen den Elektroden, 
R den inneren Radius und r, den Radius des Drahtes be- 
deuten, während In den natürlichen Logarithmus bezeichnet. 

Mit Recht können verschiedene Einwände erhoben werden 
gegen die Schleiermachersche Methode in der Form, wie sie 
verwendet worden ist, z. B. waren nicht immer die Abstände 
der Elektroden von den Enden des Drahtes gut gewählt, 
und die Konvektion war kaum hinreichend eliminiert. Der 
wesentlichste Fehler kommt indessen daher, daß die Strahlung 
durch einen besonderen Versuch im Vakuum bestimmt wird. 
Ein soleher Versuch muß nämlich in diesem Falle einen viel 
zu großen Wert für die Strahlung ergeben, indem bei weitem 
der größte Teil der zugeführten Energie in diesem Falle durch 
die Enden des Drahtes abgeleitet wird. Alle diese Korrek- 
tionen ergeben doch kaum größere Fehler als einige Prozent, 
so daß die Versuche Schleiermachers als ein großer Fort- 
schritt bezeichnet werden müssen. Besonders in den letzten 
Jahren ist nach dieser Methode von den Schülern des ver- 
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storbenen Professors Dorn!) eine große Arbeit ausgeführt 
worden. 

Bevor ich dazu übergehe, die von mir verwendete Auf- 
stellung zu beschreiben, werde ich zunächst die Fehlerquellen 
besprechen, welche der Schleiermacherschen Methode an- 
haften. Bei dieser Untersuchung zeigt sich, daß es möglich 
ist, durch eine rationelle Konstruktion des Apparates und mit 
Hilfe einiger Korrektionen die Methode zu einer Präzisions- 
methode zu machen. Zunächst werde ich den Ort der Elek- 
troden betrachten. 


1. Mit Hilfe einer einfachen Berechnung analog der früher 
ausgeführten ?2), kann man das Verhältnis bestimmen zwischen 
der Wärmemenge Q,T,,, welche durch die beiden Querschnitte 
des Drahtes im Abstand 4/2 von der Mitte, und der Wärme- 
menge Q, T,,, welche durch die Oberfläche des Drahtes zwischen 
diesen beiden Punkten weggeht. Ist die gesamte Länge des 
Drahtes L, so habe ich in einer vorhergehenden Abhandlung 
gefunden, daß die gesamte pro Sekunde und Grad im Draht 
entwickelte Wärmemenge, Q, geschrieben werden kann als 


wo c= *4* und 
gz 
Für das Verhältnis 
— 


findet man leicht, wenn ß, = 4/L: 
_ Sin Ba 

Wenn nun gefordert wird, daß yo Se, erhält man eine 
Gleichung zur Bestimmung von f, wodurch A und dadurch 
auch der Ort der Sonden bestimmt ist. Da das Verhältnis o 
mit wachsendem m abnimmt, ist es am einfachsten, 8 für 
m = (0 zu bestimmen. 

Ich werde die Berechnung für den von mir verwendeten 
Apparat I kurz durchführen. In diesem war ein Platindraht, 


L=55 cm und 2r,= 0,040 em, in einem Glasrohre von 
2R = 2,30 cm ausgespannt. Wir wollen annehmen, das Glas- 


1) Vgl. z.B. E. Bannawitz, Ann. d. Phys. 48. p. 577. 1915. 
2) S. Weber, Ann. d. Phys. 54. p. 168. 1917. 
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S. Weber. 
rohr sei mit CO, gefüllt, für welche Ky = 337 .10-7, und er- 
halten dann 


Q = 28,1.10-* und c=15,1.10-* , 
woraus 


2 _ 1865. 
e 


Hieraus findet man z = 18,1. Wählt man 
+ = 0,55, 


so wird 6 x = 7,2 und mw = 0,388.10-*. Wenn also die Elek- 
troden in 12 em Abstand von den Enden angebracht werden, 
erhält man einen Fehler in der Wärmeleitungsbestimmung, 
der kleiner als */, Prom. ist. Wenn das Gas besser leitet wie 
CO,, wird der Fehler noch kleiner. - 


2. Die Korrektion wegen der Strahlung. Wie schon oben 
erwähnt wurde, kann die Strahlungskorrektion bei diesen 
niedrigen Temperaturen nicht durch einen besonderen Ver- 
such im Vakuum bestimmt werden. Diese Korrektion kann 
besser mit Hilfe der Strahlungsformel für das Metall und der 
Dimensionen des benutzten Drahtes bestimmt werden. Ist 
die Gesamtstrahlung des Metalles bei so niedrigen Tempe- 
raturen nicht bekannt, so kann sie leicht ermittelt werden 
in derselben Weise, wie ich es früher bei der Bestimmung 
der Gesamtstrahlung des Platins und des Wolframs gemacht 
habe!), indem dann eine Oberfläche verwendet wird, die in 
derselben Weise behandelt wurde wie der Draht in dem 
Schleiermacherschen Apparate. Dadurch erreicht man in 
diesem Falle eine genügende Genauigkeit, denn die Korrek- 
tion für die Strahlung beträgt gewöhnlich nur 1—2 Proz. 

8. Bestimmung der Ableitung durch 
die Elektroden. Da der Querschnitt der 
Sonden nur klein ist im Vergleich zu 
dem Querschnitt des Drahtes, so können 
wir uns vorstellen, daß der Draht dureh 
eine ebene Fläche A, die Sonde durch 
die Stange B (vgl. Fig. 1) dargestellt 
wird. Nennt man die äußere Wärmeleit- 
fähigkeit s und die Wärmeleitfähigkeit 


1) S. Weber, Ann. d. Phys. 54. p. 173. 1917. 
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des Metalles x, so ist die Temperaturverteilung längs der Sonde 
bestimmt durch }) 
T= Ae-':+ Be**, wo a= 


indem der Durchmesser der Sonde dr ist. Wenn die Grenz- 
bedingungen « = 0, T=T, und =I, T = 0 sind, so erhält 
man für die Wärmemenge, die von dem Platindraht zwischen 
den beiden Sonden kommt, und durch diese abgeleitet werden 
2al 
Hieraus findet man leicht das Verhältnis g/Q. Ich werde 
die Berechnung für den Apparat I durchführen. s für die 
Elektrode zu berechnen, ist ziemlich kompliziert; da es sich 
aber nur um eine kleine Korrektion handelt, verwende ich 
den Wert von s, der aus Q berechnet werden kann. Die vom 
Draht weggeführte Wärmemenge, Q, war, wenn der Apparat 
mit atmosphärischer Luft gefüllt war, Q= 0,002418g cal/sec Grad. 
Hieraus s = 0,000685. Man findet, da 1 = 1,12 cm, 2r = 0,008 em, 
daß a = 2,46, daher kann 


= x mr? ( 


gleich 1 gesetzt werden, woraus sich q = 26. 10-7 und 


. —3 
= 1,08 . 10 


ergibt, so daß der Fehler in der Wärmeleitungsbestimmung, 
der von der Ableitung dureh die Sonden herrührt, nur 1 Prom. | 
beträgt. 


Für ein anderes Gas erhält man für denselben Apparat, 
wenn die von dem Mittelstück abgeleitete Energie gleich Q’ ist, 


_ 11/8 
oder q 


1,08 - 10-7)/-8 . 


4. Die Korrektion wegen der Dicke der Glaswand. Wenn 
der Radius des Platindrahtes r, und der innere und äußere 


‘ 1) Vgl. z. B. O. Chwolson, Lehrbuch der Physik. Bd. Ill. p. 341. 
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Radius der Glasröhre R, und R, genannt wird, muß man 
im stationären Zustande die Gleichungen haben 


Q= n= 2. urü- T,) = (T — 
R, 

wo K, und k, bzw. die Wärmeleitfähigkeiten des Gases und 
des Glases darstellen, während K denjenigen Wärmeleitfähig- 
keitskoeffizienten bedeutet, den man für das Gas findet, wenn 
das Glas als für die Wärme unendlich: gut leitend voraus- 
gesetzt wird. T ist die Temperatur des Drahtes, T, und X 
die Temperaturen der Glasröhre bzw. außen und innen. Aus 
diesen Gleichungen findet man 


R, 


— log R, 
Wenn k, bekannt ist, kann also K, 
leicht gefunden werden. Da diese Kor. 
rektion bei einigen der untersuchten 
Gasen ca. !/, Proz. beträgt, muß man 
die Wärmeleitfähigkeit des Glases kennen, 
und sie wurde deshalb in der folgenden 
Weise bestimmt. Aus derselben Glas- 
sorte, wie sie im Apparat verwendet 
war, wurde ein Kapillarrohr hergestellt, 
J dessen lichte Weite 2r = 0,08604 cm 
Hg betrug, während der äußere Diameter 
2R = 0,984 cm war. Darauf wurden 
(vgl. Fig. 2) bei A, Bund C Behälter 
geblasen, in die dicke Platindrähte ein- 
geschmolzen wurden. Es wurde beson- 
deres Gewicht darauf gelegt, daß der 
Übergang von der Kapillare zum Be- 
hälter überall dieselbe Form hatte. Der 
Apparat wurde mit destilliertem Queck- 
silber gefüllt, von der Pumpe abge- 
schmolzen und in Eis gebracht, worauf 
der elektrische Widerstand bestimmt 
Rie 2, wurde, Es wurde gefunden w, (AB) 
= 0,082499 2 und w, (BC) = 0,268821 2, und für den Tempe- 
raturkoeffizient zwischen 0° und 17°C 0,000895, in guter Uber- 


1 1 1 log R, - 
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einstimmung mit Jaeger und v. Steinwehr.!) Die Längen der 
Quecksilbersäulen wurden durch Messung mit dem Katheto- 
meter und aus dem elektrischen Widerstand ermittelt. Bei der 
kurzen Säule war = 5,044cm und beider langen J, = 16,615cm. 
Nachdem die Konstanten in dieser Weise bestimmt waren, 
wurde der Apparat mit einem Normalthermometer in ein 
großes Wasserbad mit einem kräftigen Rührer gebracht. Der 
Apparat und das Normalthermometer wurden dicht an den 
Rührer gestellt, so daß sie immer in stark strömendem 
Wasser standen. Die Quecksilbersäulen wurden nun mit Hilfe 
eines elektrischen Stromes von ca. 4 Amp. erwärmt, der bei 
4 hineingeschickt wurde und bei C wieder herauskam; von 
dort wurde er durch einen Normalwiderstand von !/ 2 ge- 
leitet. Dieser stand in Petroleum. Als der Zustand stationär 
geworden war, wurde mit dem Kompensationsapparat der 
Spannungsunterschied zwischen A und B, zwischen B und C 
und zwischen den Enden des Normalwiderstandes gemessen. 
Die Thermokräfte wurden durch Kommutierung des Stromes 
eliminiert. 

Die im Quecksilber entwickelte Energie wird im statio- 
nären Zustande teils durch die Glaswand, teils durch Ab- 
leitung von den Enden, teils durch Strahlung weggeführt. 
Der letzte Teil ist jedoch so gering, daß er gar keine Rolle 
spielt. Die Ableitung durch die Enden wird eliminiert, indem 
man die Energiemenge, welche in der kurzen Säule entwickelt 
wird, von der in der langen Säule entwickelten Energiemenge 
abzieht und rechnet, daß die übrigbleibende Energiemenge 
durch die Glaswand in radialer Richtung auf der Strecke J, — I 
abgeleitet worden ist. Hieraus erhält man 

(E,— BJ Dk, 
N. 


T, wird aus dem Widerstande der Quecksilbersäulen be- 
rechnet. T, die Temperatur an der Außenseite der Glaswand, 
konnte jedoch nicht aus der Temperatur des Wasserbades 
bestimmt werden, sondern sie mußte direkt gemessen werden 
mit Hilfe eines Platinthermometers, dessen Widerstand nach 
der Methode von Kohlrausch gemessen wurde. Dies wurde 
in der folgenden Weise gemacht. Ein dünner Platindraht, 


1) W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Ann. d. Phys. 45. p. 1106. 1914. 
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Durchmesser 50 a, wurde durch flüssiges Pizein gezogen und 
straff auf die Kapillare aufgewickelt, worauf das Ganze auf 
ca. 60° erhitzt wurde. Dabei schmolz der Platindraht fest 
an das Glas, so daß eine gute wärmeleitenden Verbindung 
hergestellt wurde, wobei der Platindraht gleichzeitig elektrisch 
isoliert war. Es zeigte sich nun, daß die Temperatur an der 
Außenwand der Kapillare immer größer war als die Tem- 
peratur des Normalthermometers, wenn der elektrische Strom 
geschlossen war. Wenn z. B. die Temperatur der Queck- 
silbersäule 10° höher als die Temperatur des Wasserbades 
war, so war die Temperatur an der Außenwand ca. 0,30 höher 
als die Temperatur des Wasserbades.!) Die Geschwindigkeit 
des Rührers war bei diesen Versuchen sehr groß, und der 
Thermometerbehälter stand möglichst dicht an der Kapillare. 
Bei einer Reihe anderer Messungen zeigte es sich, daß dieser 
Temperaturunterschied praktisch unabhängig war von der 
Stärke des Rührens. 


Drei verschiedene Messungsreihen, in denen der Tem- 
peraturunterschied, T, —T, variierte, ergaben das folgende. 


1. Messung: k, = 0,002307 g cal/sec Grad 
ft 
3. in = 2314 


Im Mittel: k, — 0,002315 bei 22° € 


Da die Wärmeleitfähigkeit bei diesen Temperaturen sich 
nur langsam ändert, können wir diesen Wert auch bei 0° C 
verwenden, um so mehr, als die Korrektion nur gering ist. 

Hieraus erhält man angenähert für den Apparat I: 
K,=K (1 + 12,46K). Für Wasserstoff, wo K= 4150 .10-”, 
erhält man so eine Korrektion von ca. !/, Proz. Bei schlechter 
leitenden Gasen ist die Korrektion natürlich kleiner. 

Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit des Glases nach 
dieser Methode stimmt gut mit den für ähnliches Glas früher 
gefundenen Werten überein. Es ist also ersichtlich, daß wir 
hier eine einfache und bequeme Methode besitzen, um die 
Wärmeleitfähigkeit eines Isolators zu bestimmen. 

5.. Die Korrektion wegen des Temperatursprunges. Kine 
der Voraussetzungen bei der Ableitung der Formel K = 2,5 ¢, . 7 


1) Vgl. z.B. A. Winkelmann, Handbuch der Physik. Bd. Ill. 
p. 448. 1906. ; 
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ist die, daß die mittlere freie Weglänge verschwindend klein 
ist ‚gegenüber den Dimensionen des verwendeten . Apparates. 
Wenn die Dimensioneh des Apparates vergleichbar werden 
mit der mittleren freien Weglänge, A, so ändern sich K und n 
bzw. wegen des Temperatursprunges und wegen der Reibung. 
Wie f geändert wird, ist eine sehr komplizierte Frage:!) 

Nach Kundt und Warburg wird der Temperatursprung 
bei der festen Oberfläche, AT, durch die Gleichung definiert 
dT 
dn’ 
wo n die Richtung der Normale und T die Temperatur be- 
deuten. Sie fanden experimentell, daB y=a.A. Mit dem 


AT=-y- 


1) Einfach wird es wieder, f-zu bestimmen, wenn die Dimensionen 
des Apparates sehr viel kleiner als die mittlere freie Weglänge werden. 
In diesem Falle ist es nicht berechtigt, von einer inneren Reibung zu 
sprechen; die analoge Größe, ,,die molekulare Reibung‘, kann folgender- 
weise gefunden werden. Wir denken uns zwei parallele Platten A und B, 
deren Abstand viel kleiner als A sei. Wenn sich die Platte B in ihrer eigenen 
Ebene mit der Geschwindigkeit v bewegt, so wird pro Quadratzentimeter 
und pro Sekunde die folgende Bewegungsgröße an die Platte A über- 
geführt: 

1 1 278 „,— 

indem ich dieselben Bezeichnungen wie M. Knudsen*) verwende. Die 
„molekulare Reibung‘ wird dann: 


1 ,— 
V2" YT 
Für die molekulare Wärmeleitung, «7, fand M. Knudsen, wenn 
der Akkkommodationskoeffizient a = 1 ist: 


u 


1 
Ve V278-T 


Besitzen die Moleküle auch noch innere Energie, ¢,, so erhält man 
uc, 2 Cy 
*) Vgl. M. Knudsen, Ann. d. Phys. 84. p. 606. 1911. 


= 
8 

nd 2 

uf 

st 

ng 

ch 

ler 

m- 

k- 

es 

er 

3 

ler 

re, 

er 

er 

n- 

le. 

é | 
ch 

st. 

I: 

7 

*h Da weiter 

erhält man 

er 4 
ue, 3 

iT. 


S. Weber. 


Temperatursprung haben sich besonders M. v. Smoluchowski, 
E. Gehreke!) und Martin Knudsen?) beschäftigt. M. v, 
Smoluchowski hat den Temperatursprung sowohl theo- 
retisch wie experimentell behandelt. In seiner ersten Be- 
rechnung?) legte er der Untersuchung die Hypothese von 
Clausius zugrunde. Er fand, indem ich den von M. Knudsen 
definierten Akkommodationskoeffizient, a, eingeführt habe, daß 
= 0,70 + 

Später hat Smoluchowski‘*) wieder y berechnet, indem 
er von der Maxwellschen Hypothese ausging. Nach einer 
sehr eleganten Rechnung fand er 

15 2-a 
wo A die mittlere freie Weglänge, wie sie in der Clausius- 
schen Hypothese definiert ist, bedeutet, also 


Wir wollen nun berechnen, wie y in die Formel für K 
® eingeht. Eine einfache Rechnung zeigt, daß 
2nL- K(T — T, 
- 
rie tat 
Wenn y= 0 ist, so erhält man die übliche Formel für K 
QaL-K-(T— 
Q, = : 


In — 


Hieraus findet man) 


„2 | 
rate | 


1) E. Gehrcke, Ann. d. Phys. 11. p. 102. 1900. 
2) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 84. p. 655. 1911. 
3) M. v. Smoluchowski, Ritter v. Smolan, Sitzungsber. d. 
K. Akad. d. Wiss. Wien 107. Ila. p. 304. 1898. 
4) M. v. Smoluchowski, Ritter v. Smolan, Sitzungsber. d. 
K. Akad. d. Wiss. Wien 108. Ila. p. 5. 1899. 
5) M. v. Smoluchowski, Wied. Ann. 64. p. 101. 1898. 


2a n 
i = —— © 
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. Mit Hilfe dieser Formeln ist es nun leicht, y aus einer 
Reihe von Beobachtungen zu bestimmen bzw. eine Beob- 
achtungsreihe zu korrigieren, wenn y bekannt ist. Voraus- 
setzung für die Benutzung der von Smoluchowski abge- 
leiteten Werte für y ist es, daß A klein ist im Verhältnis zu 2r,. 
Wird 2r, klein im Vergleich zu A, so nähern wir uns an der 
Oberfläche des Drahtes der molekularen Wärmeleitfähigkeit. 
In diesem Falle kann man nicht erwarten, daß die Formel (I) 
die richtigen Werte für K ergibt. Das ist auch daraus zu er- 
sehen, daß der Grenzwert der Formel (I) nicht mit der direkt 
abgeleiteten Formel für die molekulare Wärmeleitfähigkeit 
zwischen zwei koaxialen Zylinderflächen übereinstimmt.?) 

Ich werde noch kurz die Variation von y mit der Tem- 
peratur besprechen, indem wir von der Formel 
2-a 


= k, . 
ausgehen, wo k, ein Zahlenfaktor ist. Die Temperatur- 
variation von y muß dieselbe sein wie für das Produkt 


2a 


Wenn die Reibung dargestellt wird durch 


1 = No * (sie) 


so erhält man 
T \itm 

b= (aga) 

Was nun den Ausdruck 
2—a 
2a 

betrifft, so hat Knudsen gefunden, daß der Akkommodations- 
koeffizient des Wasserstoffs ganz schwach mit der Temperatur 
variiert. Zwischen 0° und —190° war der Temperaturkoeffizient 
ca. —0,001. Wie ich später zeigen werde, findet man für den 
Akkommodationskoeffizienten des Neons auf Grund der experi- 
mentell gefundenen Werte des Temperatursprunges einen ähn- 
lichen Wert. 


1) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 85. p. 995. 1911. 
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Hieraus erhält man folgendes: Nennt man die wegen 
des Temperatursprunges korrigierte Wärmeleitfähigkeit K, und 
den unkorrigierten Wert K’, so ist 


Da y sehr stark mit der Temperatur wächst, ist es ver- 
ständlich, daß der Temperaturkoeffizient sehr viel kleiner bei 
K’ als bei K werden kann. Dies kann leicht die großen Ab- 
weichungen erklären, die man experimentell in dem Werte 
von ß gefunden hat.?) 

6. Die Korrektion wegen der Strömungen. Kundt und 
Warburg fanden bei ihren Versuchen, daß die Wärmeleit- 
fähigkeit bei höheren Drucken mit dem Drucke wächst. Dies 
wird durch die Strömungen verursacht. Die Bedeutung der 
Konvektion hängt natürlich von der Art der Strömungen 
ab, und diese sind natürlich wieder von der Form und den 
Dimensionen des Apparates abhängig. Die mathematische 
Berechnung des Einflusses der Konvektion ergibt im all- 
gemeinen so schwierige mathematische Probleme, daß sie 
nicht gelöst werden können. Kundt und Warburg fanden 
experimentell, daß es bei jedem in ihren Apparaten unter- 
suchten Gase ein Druckgebiet gab, wo die Strömungen keine 
Rolle spielten; dies zeigt sich dadurch, daß K konstant war. 
Die Lage und Größe dieses Gebietes ist natürlich verschieden 
bei verschiedenen Gasen und Apparaten. Im allgemeinen ist 
es als zweckmäßig anzusehen, einen Apparat von kleinen 
Dimensionen zu wählen, weil die Strömungen dann großem 
Widerstand begegnen; dies ist z. B. einer der Vorteile bei 
der Christiansenschen Wärmeleitungssäule. In diesem Falle 
muß man jedoch den Temperatursprung berücksichtigen. ?) 


1) Vgl. p. 327. 

2) Bei relativen Messungen kann man vorteilhaft ein dünnes Band 
statt eines Drahtes in dem Versuch von Schleiermacher verwenden. 
Dies ist von Vorteil sowohl in bezug auf die Ableitung durch die Enden 
als in bezug auf den Temperatursprung. Zu absoluten Messungen ist 
ein solches Band in einem runden Glasrohr jedoch nicht geeignet, wegen 
der Schwierigkeiten bei der Berechnung der Abhängigkeit der Wärme- 
leitung von den Dimensionen. 


1 
1 1 

R 

In — 
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Oberbeck hat versucht, die Frage mathematisch zu 
lösen, indem er alle in die Differentialgleichungen eingehenden 
Größen in Reihenentwicklungen nach a, dem Ausdehnungs- 
koeffizienten der Luft, entwickelt. Im allgemeinen ist jedoch 
die so gefundene Lösung nicht konvergent. Oberbeck!) ver- 
suchte es, die Berechnung für zwei konzentrische Kugelflächen 
zu bereehnen. Dies gelang jedoch nicht; durch Betrachtung 
der Koeffizienten der Reihenentwicklungen findet er aber, daß 
die wegen der Strömung weggeführte Wärmemenge in erster 
Näherung proportional ist mit 


Ky: 
wo a der Ausdehnungskoeffizient, gg die Dichte und g die 
Schwerebeschleunigung sind. Diese Formel, die nur dann gilt, 
wenn die Geschwindigkeit der Strömungen klein ist, kann 
auch leicht für ein paar planparalleler, horizontaler Platten 
direkt abgeleitet werden. Hieraus findet man, wenn der Ab- 
stand der Platten a ist, daß die pro Quadratzentimeter ab- 
geleitete be: eg geschrieben werden kann: 


AT + constant - - arT®, 


wo AT die bedeutet. 

Mit mehr Erfolg ist der Einfluß der Strömungen auf die 
Wärmeleitfähigkeit von L. Lorenz?) behandelt worden. Ich 
werde die Methode und Theorie von Lorenz 
ganz kurz besprechen, weil sie ein Analogon 
bilden zu meiner Methode der Elimination 
von dem Einfluß der Strömungen. 

Lorenz betrachtet eine unendlich 
breite Platte AB (vgl. Fig. 8), welche ver- 
tikal aufgehängt ist und die Temperatur 
T -+- @ hat, wo Tdie Lufttemperatur inun- 
endlichem Abstand von der Platte bedeutet. 
Die Höhe der Platte sei H. Indem Lorenz 
von horizontalen Strömungen absieht, stellt 
er die Bewegungsgleichung für die Bewegung der Luft in der 
Nähe der Platte auf. Diese Bewegungen sind dann senkrecht 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 7. p. 291. 1879. 
2) L. Lorenz, Ann. Wied. 18, p. 582. 1881, 
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und parallel zu der Platte und besitzen Geschwindigkeiten, 
welche nach der Annahme Lorenz’ von der 2-Koordinate unab- 
hängig sind, während sie jedoch natürlich von der z-Koordinate 
und den Eigenschaften der Luft abhängen. Lorenz setzt weiter 
voraus, daß die Luft, weiche z. B. bei a einströmt und doch die 
Temperatur T besitzt, und danach unter Erwärmung in die 
Höhe steigt, schon im Punkte ß, der so liegt, daß af klein 
gegen H ist, die konstante Temperatur angenommen hat, 
welche im Punkte 8 vorhanden sein würde, wenn keine Strö- 
mung stattgefunden hätte. Auf Grund dieser Voraussetzungen, 
die jedenfalls mit großer Annäherung für die Luftschichten 
gelten müssen, die dicht an der Platte liegen und daher auch 
die größte Rolle spielen, gelang es Lorenz, die Differential- 
gleichungen zu integrieren. Er fand, daß die von der Platte 
pro Quadratzentimeter und Sekunde verlorene Wärmemenge 
geschrieben werden kann: 


% 
VHT 


wo N = 0,548 ist. Lorenz fand eine ganz gute Uberein- 
stimmung zwischen dieser Formel und seinen eigenen Ver- 
suchen. Eine weitere Betätigung der Formel lieferten die 
Versuche von Dulong und Petit; man darf daher wohl 
schließen, daß die von Lorenz bei der Ableitung der Formel 
verwendeten Voraussetzungen einigermaßen erfüllt sind. 


Gehen wir jetzt dazu über, den Einfluß der Strömungen 
bei dem Versuche von Schleiermacher zu betrachten. Wir 
haben hier einen horizontal ausgespannten Draht von höherer 
Temperatur als die Umgebung; wenn keine Strömung statt- 
fände, müßten die isothermen Flächen zum Draht koaxiale 
Zylinderflächen sein. Durch die Strömungen werden nun die 
Form und die Lagen dieser Flächen geändert, indem sie in 
der oberen Hälfte von dem Draht wegrücken, in der unteren 
Hälfte näher an den Draht heranrücken. In der oberen Hälfte 
geht daher mehr und in der unteren Hälfte weniger Wärme 
weg, als wenn die Strömungen nicht vorhanden wären. Es 
ist dann auch- direkt ersichtlich, daß der Einfluß der Stré- 
mungen in erster Näherung durch eine Größe zweiter Ord- 
nung in der Geschwindigkeit ausgedrückt werden kann, wie 
es aus der Oberbeckschen Formel hervorgeht. Die Strö- 


ese 
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mungslinien werden eine Form haben, ähnlich der in Fig. 4 
gezeichneten. 

Daß die Strémungen*einen großen Einfluß ausüben können 
auf die weggeführte Wärmemenge, 
ersieht man aus der folgenden Ta- 
belle, welche eine Reihe von Mes- 
sungen mit dem Apparat II ent- 
halfen; die Konstanten des Appa- (1) 
rates finden sich p. 847. Der Appa- 
rat war bei dieser Messungsreihe 
mit trockener, kohlensäurefreier, at- 
mosphärischer Luft gefüllt. 


Fig. 4. 
Tabelle I. 
Apparat horizontal aufgestellt. 
0,718 25,462 0,0018318 
1,852 25,103 18548 
3,51 25,024 18612 
6,98 24,923 18667 
9,90 24,877 18690 
15,44 24,776 18760  0,0018664  0,0000096 0,0000050 
21,95 24,497 18951 18654 297 199 
29,76 23,783 19492 18629 863 633 
45,46 21,542 21380 18553 2827 2827 
60,57 19,608 23363 18486 4877 7382 
25121 . 6683 


In Kolonne 1 steht der Druck p in cm Hg; in Kolonne 2 
der Temperaturunterschied, AT, zwischen dem Draht und 
der Umgebung, deren Temperatur 0° C war, und in Kolonne 8 
die weggeführte Wärmemenge in gcal/grad sec. Wie man 
aus der Tabelle oder noch besser aus der Kurve ersieht, ist 
bei Atmospbärendruck die durch .die Strömungen abgeleitete 
Wärmemenge ca. 85 Proz. In diesem Falle ist jedoch mit 
großer Temperaturdifferenz gearbeitet worden, ca. 18° C, so 
daß es natürlich möglich wäre, die Korrektion beträchtlich zu 
reduzieren, indem man eine kleinere Temperaturdifferenz ver- 
wendet. In der Tabelle sieht man in Kolonne 4 die wegen 
der Wärmeleitfähigkeit abgeleitete Wärmemenge q,. In Ko- 
lonne 5 die wegen der Konvektion abgeleitete Wärmemenge, 9. 
Nach der früher erwähnten Berechnung Oberbecks sollte 
Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 23 
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man erwarten, daß diese Wärmemenge proportional p‘*d 7? 
wäre. Man sieht indessen aus der Kolonne 6, daß die Uber. 
einstimmung nicht sehr befriedigend ist. 
Gehen wir indessen dazu über, den Einfluß der Stré- 
mungen bei vertikaler Aufhängung desselben Drahtes, so wie 
A es in Fig. 5 ersichtlich ist, zu untersuchen. In 
diesem Falle wird die Luft längs der Glaswand 
nach unten sinken und am Draht in die Höhe 
steigen. Die kalte Luft von der Wand wird 
dann parallel zum Draht in die Höhe steigen }) 
und von diesem erwärmt werden, bis sie die 
| Temperatur erreicht hat, die sie in demselben 
Abstand vom Draht haben würde, wenn keine 
Strömung vorhanden wäre. Wenn die Luft diese 
| Temperatur erreicht hat, wird sie bei der fort- 
y gesetzten Strömung ihren Wärmeinhalt nicht 
ändern, da sie von der Strömung nur an Stellen 
“A geführt wird, welche dieselbe Temperatur be- 
sitzen. 
Wir sehen, daß wir hier ein Analogon zu 
| —}°* dem Fall von Lorenz haben; während aber die 
Fig. 5 Platte in dem Versuch von Lorenz überall 
or dieselbe Temperatur besitzt, ist dies bei dem 
Draht nicht der Fall. Wir dürfen also erwarten, daß die Luft, 
die im Punkte a (vgl. Fig. 5) in die Höhe steigt und dort die 
Temperatur der Wände hat, ziemlich bald, z. B. im Punkte ß, 
die konstante Temperatur erreicht hat, indem die für die Er- 
wärmung nötige Wärmemenge von dem untersten Stück des 
Drahtes genommen worden ist. Für den Draht wird dies einer 
verstärkten Ableitung durch die Enden ähneln. Etwas Ähn- 


1) Eine einfache Rechnung zeigt, daß die Korrektion wegen der 
Ausdehnung der aufsteigenden Luft verschwindend ist. Man findet, daß 
der Wärmeverlust V zweier paralleler vertikaler Platten mit der Tem- 
peraturdifferenz 2© und im Abstande 2a geschrieben werden kann 
6 1 
va-K 

wenn die Ausdehnung der aufsteigenden Luft berücksichtigt wird. Hieraus 
erhalten wir für zwei Platten in Luft bei Atmosphärendruck: 


. 
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liches macht sich natürlich in kleinerem Maßstab für die 
längs der Glaswand herabsinkende Luft am oberen Einde des 
Apparates geltend. 

Während der weiteren Strömung von ß ab wird die Luft 
nicht mehr erwärmt, da sie nur an Stellen kommt, welche 
dieselbe Temperatur haben; bringen wir daher bei y und 6 
ein paar Sonden an, so dürfen wir annehmen, daß die ge- 
samte in dem Drahtstück zwischen y und 6 entwickelte elek- 
trische Energie durch kinetische Wärmeleitung abgeleitet wird. 
Wenn die Elektroden an den richtig gewählter Stellen be- 
festigt sind, so muß es möglich sein, den Einfluß der Stré- 
mungen auf die kinetische Wärmeleitfähigkeit vollständig zu 
eliminieren. Da die Wärmeableitung wegen der Strömungen 
selbst in diesem einfachen Falle sehr schwierig zu berechnen 
ist, so ist es nicht leicht, im voraus den Ort der Elektroden 
zu bestimmen; dies kann aber natürlich auch experimentell 
vorgenommen werden. Als eine vorläufige Prüfung der hier 
dargelegten Theorie habe ich auch die Wärmeabgabe des oben 
erwähnten Apparates II in vertikaler Stellung. Die Messungen 
sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich. 


Tabelle Il. 
Apparat vertikal aufgestellt. 
4T 
19,248 
19,287 
19,299 


19,330 
19,349 


19,350 
19,342 


Aus dieser Tabelle oder noch besser aus der graphischen 
Darstellung dieser zwei Messungsreihen in Fig. 6 ersieht man, 
daß die Variation in Q/AT in der horizontalen Stellung 

28* 


, Q 4 
e 
, 73,91 ),0018599 2 
65,93 18559 
62,23 18552 

8 50,25 18519 
r 39,02 18501 
38,93 18492 
3120 | 

25,01 19,336 18493 = 

7 15,26 19,351 18478 2 
B 9,33 19,390 18454 3 
6,29 19,411 18438 
3,642 19,450 18404 a 

1,534 19,567 18304 ¥ 

0,640 19,835 18073 2 

0,206 20,912 17188 
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85: Proz.'.beträgt, während sie in der vertikalen Stellung bei 
einer noch größeren Temperaturdifferenz ca. 6 Prom. im selben 
Druckintervall beträgt; das ist ca. 50mal kleiner. Wir er- 
sehen hieraus, daß wir eine brauchbare Methode zur Elimi- 
nation des Einflusses der Strömungen auf die kinetische 


26-10 
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25 
25 


24 


25° 


Ai: ca 


‘App vertikal | 
193° 


— cm Hg 
50 5 20 25 0 65 70 4 


Fig. 6. 


Wärmeleitung erhalten haben, und die nachfolgenden Unter- 
suchungen über atmosphärische Luft und reine Gase werden 
den besten Beweis für die Brauchbarkeit der Methode erbringen. 


Bei den endgültigen Bestimmungen der Wärmeleitfähig- 
keit von den verschiedenen Gasen wurden besonders drei 
verschiedene Apparate verwendet, die ich der Einfachheit 
halber I, II und III nennen werde. Der Apparat I ist in 
Fig. 7 dargestellt. Man sieht hier das Glasrohr, G, in dessen 
Achse der Piatindraht ausgespannt ist. Oben waren durch 
Einschmelzen drei dieke Drähte, 1, 2 und 8, durch das Glas 
hindurchgeführt. Von diesen diente 2 der Stromzuführung. 
Unmittelbar nach der Einschmelzung ging dieser in einen 
1,5 mm dicken Kupferdraht über, woran der Platindraht 
gelötet war. Unten wurde der Platindraht wieder an einen 
dicken Kupferdraht gelötet, in dessen Verlängerung die Stahl- 
drahtspirele, die wieder in einen Platindraht überging, be- 
festigt war. Unten ging das Glasrohr, G, in ein engeres Rohr 
aus Bleiglas über, wodurch die Einschmelzung in hohem Maße 
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erleichtert wurde. Der zu den Messungen verwendete Platin- 
draht war durch ausgesuchte Diamanten gezogen, so daß er 
absolut rund war. Det Durchmesser wurde durch Wägung 
ermittelt. Die Elektroden wurden mit Gold an 
den Platindraht gelötet, indem die-Enden der — 1,1 
Elektroden elektrolytisch vergoldet wurden. Bei 
dem Löten, des durch Glühen des Drahtes . 
mittels eines elektrischen Stromes gemacht 
wurde, darf man den Draht nicht stärker als 
nötig erhitzen, da man sonst eine Verlängerung 
des Drahtes riskiert; ebenfalls muß man bei der 
Wahl der Stahldrahtspirale vorsichtig sein. Wenn 
diese zu kräftig ist, riskiert man eine langsame 
Änderung des elektrischen Widerstandes. Die 
Elektroden waren mit je einem der sehr dünnen 
Platindrähte verbunden, die längs der Glaswand 
ausgespannt waren; diese standen wieder mit 1 
und 3 in Verbindung. Wie. man aus der Figur 
ersieht, sind an den dicken Kupferdrähten Glim- 
merplatten angebracht, welche teils die Zen- 
trierung des Drahtes erleichterten, teils zur Be- 
festizung der dünnen Platindrähte und teils dazu 
dienten, den Luftströmungen im Apparat einen 
mög.ichst regelmäßigen Verlauf zu geben. Bevor 
der Draht 4 eingeschmolzen wurde, wurde das 
ganze System sorgfältig zentriert, worauf die 
Einschmelzung ausgeführt wurde, während der 
Draht und die Feder durch ein an dem als Strom. 
ableitung dienenden Draht 4 angehängtes Ge- 
wieht gespannt wurden. Die ganze Zusammen- 
stellung des Apparates wurde in hohem Grade " 
durch den Schliff S erleichtert, der mit Pizein ren. 
gedichtet werden konnte. Durch ein Seitenrohr, d, stand 
der Apparat mit den nötigen Hilfsapparaten in Verbin- 
dung, wie Quecksilbermanometer, Gaedepumpe mit Me Leod- 
Manometer und Kühlern, welche mit flüssiger Luft umgeben 
werden konnten, samt einer abgeänderten Töplerpumpe, die 
für die Aufnahme und Sammlung der verschiedenen Gase 
diente usw. ke | 
Um während der Messing die Glaswand auf 0° C halten 
zu können, wurde der Apparat in ein dazu eingerichtetes 


= 


+ 


" 
1 

e 

er. 

= 

4 

a 

a 

1 

. 

. 

i 
t 3 
) 

1 

. 

) 

t 

= 

2 al 
J 

2 


S. Weber. 


Eisbad gebracht, welches sieh ganz vorzüglich bewährt hat, 
Es bestand aus zwei koaxialen Zinkzylindern, deren Zwischen- 
raum mit Korkmehl (gemahlenem Kork). gefüllt war. Um 
einen allzu starken Wärmestrom zum Eis wegen der Wärme- 
leitung durch dep inneren Zylinder zu verhüten, wurde in 
diesen oben ein 20 em breiter Zylinderring aus dünnem Neu- 
silberblech eingelötet. Es zeigte sich, daß die Wärmeisolation 
vorzüglich war. In diesem Bade, das an einen schweren Tisch 
festgeschraubt wurde, wurde der Apparat ganz fest aufgesteıl;, 
indem der unterste Teil des Apparates in ein Rohr hinein- 
paßte, das unten im Bad befestigt war. Gleichzeitig wurde 
dafür gesorgt, daß der Draht vertikal war. Dies gelang mit Hilfe 
der Libelle L, indem diese justiert wurde, bevor der Apparat 
in das Bad hineingebracht wurde. 


Der Apparat II war in ganz ähnlicher Weise konstruiert, 
nur waren die Dimensionen etwas verschieden. Dieser Apparat 
wurde indessen nicht zu absoluten Messungen verwendet, da 
die Feder, welche den Platindraht gespannt hielt, zu kräftig 
gewählt war. Dies zeigte sich dadurch, daß der elektrische 
Widerstand sich ca. 4 Prom. im Laufe von zwei Monaten 
änderte. 

Der Apparat III war zum Teil in derselben Weise kon- 
struiert; er hatte aber einen frei hängenden Draht, der durch 
__— ein Gewicht gespannt wurde, das durch Füllen 
1 eines Glasrohres mit Wolframpulver hergestellt war. 
Die näheren Einzelheiten sind aus Fig. 8 leicht 
zu ersehen. In diesem Falle weiß man, daß der 
N Draht, wenn er frei hängt, absolut senkrecht ist, 
so daß er genau parallel zu der Richtung der Strö- 
x mungen steht. Der Draht war auBerdem mit drei 
Elektroden versehen, von denen die mittlere durch 
ein Versehen eine doppelte geworden war, so daß 
die Wärmeableitung dureh sie verdoppelt wurde. 
Der Apparat III war, da ich die Glimmerplatten 

; gerne beibehalten möchte, schwierig so aufzustelien, 
Fig. 8 daß der Draht frei hing. Durch eine geringe Ver- 

“ kleinerung der Glimmerplatten und durch Herab- 
senken von ein paar Glühlampen auf den Boden des Bades 
gelang es doch vollkommen. 


Die Dimensionen der Apparate waren die folgenden: 
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Apparat 11 

Länge des Platindrahtes 
Abstand zwischen den Elektroden. . . . 20,934 cm 
Durchmesser des Platindrahtes 0,03865 cm 
Länge der Elektroden 
Durchmesser der Elektroden 
Innerer Durchmesser des Glasrohres . . 2,3402 cm 
Stärke der Glaswand 0,137 cm 
Widerstand bei 0° C 
Temperaturkoeffizient (0°—100° C) . . . 

Apparat III 
Länge des Platindrahtes 55,004 cm 
Abstand zwischen der ersten und zweiten Sonde . . . . 12,134 ,, 
Abstand zwischen der zweiten und dritten Sonde . . . 11,634 
Durchmesser des Platindrahtes 
Länge der Sonden 
Durchmesser der Sonden 


Widerstand bei 0° C: { tg 
23 
Temperaturkoeffizient(0® — 100° C) 


Die Längenmessungen wurden mit einem Präzisions- 
kathetometer von der Société Genévoise ausgefihrt. 

Mit Hilfe dieser drei Apparate und der nötigen Hilfs- 
apparate wurde der größte Teil der Messungen ausgeführt. 
Der Apparat wurde im Eisbad festgespannt, so daß der Draht 
senkrecht stand, und dieses wurde mit einem Brei von fein- 
geschabtem Eis und destilliertem Wasser gefüllt, der ständig 
gerührt wurde, so daß die Außenwand des Glases die Tem- 
peratur 0° C hatte. Dies wurde zum Teil,dadurch konstatiert, 
daß die Einstellung des Kompensationsapparates sich durch 
Rühren nicht weiter änderte, zum Teil in einzelnen Fällen 
mit Hilfe eines Platinthermometers, das außen auf das Glas- 
rohr angebracht war. Wenn trockenes, geschabtes Eis im 
Bade verwendet wird, ist es nieht möglich, die Temperatur 
der Glaswand auf 0° C zu halten; mit der Mischung Eis-Wasser 
bildet dies jedoch keine Schwierigkeit. Die elektrische Mes- 
sung wurde in der folgenden Weise eingerichtet: Ein kon- 
stanter elektrischer Strom, der von einer isoliert aufgestellten 
Akkumulatorenbatterie geliefert wurde, wurde durch den 
Platindraht und einen damit in Reihe verbundenen Normal- 
widerstand von 4/, 2 von Wolff geleitet. Der Normal- 
widerstand war in Petroleum eingetaucht. Wenn der Zu- 
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stand stationär war, wurde der Spannungsunterschied zwischen 
den Elektroden E und zwischen den Enden des Normal- 
widerstandes E, gemessen. Die Thermokräfte, die im all- 
gemeinen ca. 20 Mikrovolt betrugen, wurden durch gleichzeitige 
Kommutierung des Stromes in dem Meßapparat und im Kom- 
pensationsapparat eliminiert. Dabei ist die von dem Draht 
abgeleitete Energie Q bestimmt durch 


Q = 0,2888 EJ grealfsec, indem = 


Durch E/J ist der Widerstand des Drahtes, W, bestimmt.) 
Wird außerdem W, durch Messung mit einem schwachen Strome 
bestimmt, und ist der Temperaturkoeffizient a bekannt, so 
erhält man die Temperatur des Drahtes 

W-W, 

P a Ww 
Wegen der groBen Genauigkeit der elektrischen Messung und 
der großen Temperaturkonstanz des Eisbades kann ¢, mit 
großer Genauigkeit bestimmt werden. Für die Umrechnung 
von t, zu der Wasserstoffskala, t,, kann man die Formel von 
Callendar verwenden, woraus 


wo 6 eine Konstante ist. Diese kann nach den Untersuchungen 
von Henning?) mit Hilfe von a bestimmt werden. In diesem 
Falle findet man aus der Tabelle Hennings 6 = 1,491. Ein 
direkter Vergleich bei 28°C ergab t, = 28,197° und t, = 22,90°, 
während die Formel von Callender mit 6 = 1,491 ti, = 22,907° 
ergibt. 

Um K bei 0° C zu bestimmen, ist es jedoch nicht nötig, 
a zu kennen. Betrachten wir nämlich die Bestimmung des 
stationären Zustandes. Wenn die Elektroden in richtiger Weise 
angebracht sind, geht der ganze Wärmestrom radial, und 
wir erhalten dann in der gewöhnlichen Weise als Bedingung 
des 

1 dT 1 

1) Während man bei dieser Meßmethode mit dem Kompensations- 
apparat eine außerordentlich große Genauigkeit bei der einzelnen Messung 
erreicht, erlaubt die Methode leider nicht, in einfacher Weise den Wider- 
stand des Drahtes konstant zu halten. 
2) F. Henning, Ann. d. Phys. 40. p. 635. 1913. 
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Durch eine einfache Integration und mit Hilfe der ge- 
wöhnlichen Grenzbedingangen erhält man, indem z a =m 


ye g- (14+ -%)), 
ht 
wenn wir Größen zweiter Ordnung in m als verschwindend 
betrachten. Wir ersehen hieraus, daß die einfachste Methode 
zur Bestimmung von Kg die ist, Q bei zwei verschiedenen 
4) Temperaturen zu messen, wodurch der Wert von Q ent- 
ne sprechend T, — T,= 0 bestimmt ist. Weiter sieht man, daß 
80 es für die Extrapolation nicht nötig ist, die absoluten Werte 
von T, —T, zu kennen. 
Setzt man wie gewöhnlich K,=K,(1 + ßt), so erhält man 
ad ß ’ 
t 
mi wo K der Mittelwert in dem betrachteten Temperaturintervall ist. 
on 
Ich habe zunächst kohlensäurefreie atmosphärische Luft 
untersucht, teils weil die Luft bei relativen Bestimmungen 
viel benutzt wird, teils weil die Luft bezüglich der Wärme- 
” leitung ziemlich wohldefiniert ist, da die Wärmeleitfähigkeiten 
€, von Sauerstoff und Stickstoff nur sehr wenig voneinander 
7 abweichen. Die verwendete Luft wurde zunächst über P,O, 
: l und Natronkalk geleitet und darauf durch ein paar U-Rohre 
in flüssige Luft. In den Tabb. III und IV sieht man die mit 
3 dem Apparat I ausgeführten Messungen. 
6 Tabelle II. 
ise 


pin cm AT Q4T=Q Lyorr. 


af 
nd 
ny 75,57 5,550 0,0024630 0,0024471 0,0024475 
50,40 5,551 24611 24452 24459 
31,58 5,553 24597 24438 24448 ‘ 
20,60 5,555 24581 24423 24439 
13,86 5,558 24565 24407 2443) 
Pr 8,62 5,561 24549 24391 24429 
IDE 4,428 5,570 24506 24347 24428 
ler- 1,844 5,590 24412 24253 0,0122 24448 
0,574 5,683 24016 23857 0,0134 24415 
38,50 5,545 24598 24440 24448 


S. Weber. 
Tabelle IV. 


pinem AT a 
15,22 30,957 0.0025871 0,0025687 
28,380 25502 25309 
19,277 25127 24947 
12,069 24851 24680 


24632 


36,929 25864 25659 
24564 24401 
In der Tab. III sieht man in der ersten Kolonne den 
Druck in Zentimeter auf 0° C und 45° Breite reduziert; 
dann den Temperaturunterschied AT in der Skala des Platin- 
thermometers. In der Kolonne 8 die abgeleitete Wärmemenge, 
Q,, in geal/see grad. In der Kolonne 4 L, = Q, —S,, wo 
S, die Strahlung, mit Hilfe der Gesamtstrahlung des Platins 
berechnet, bedeutet.!) Man sieht, daß L etwas mit dem Drucke 
wächst zwischen 20 und 75 cm, während der Temperatur- 
sprung sich erst bei ca. 10 cm stärker bemerkbar zu machen 
anfängt. In der Kolonne 5 steht der Wert von 


indem ich Lg = 0,0024422 gesetzt habe. Wenn wir den Wert 
0,0184 wählen, können wir alle Werte von L in bezug auf 
den Temperatursprung korrigieren. Diese stehen in Kolonne 6. 
Wir sehen, daß noch eine kleine Steigung in der Kurve vor- 
handen ist, indem Dgorr. für p = 75 gleich 0,0024475 ist, wäh- 
rend wir für p= 0 Igor. = 0,0024422 finden. Die Steigung 
beträgt also 2 Prom. im Druckintervall 0—75 em. Indem 
ich diese Steigung als von dem Einfluß der Strömungen her- 
rührend ansehe, können wir den Wert für p = 0 als den besten 
ansehen. 

Um den Wert von L für AT =0 bestimmen zu können, 
sind die Messungen in der Tab. IV gemacht. Wird diese 
Messungsreihe graphisch dargestellt, so findet man, daß L 
linear mit AT variiert und daß 


* = 0,001705. 


Wenn dieser Wert angewendet wird, findet man für AT = 0, 
[yor = 0,0024202. Berechnen wir hieraus mit Hilfe der Kon- 


1) 8. Weber, Ann. d. Phys. 54. p. 176. 1917. 
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stanten des Apparates die unkorrigierte Wärmeleitfähigkeit, 
so erhalten wir K, = 0,00005682. 

Die nötigen Korr&ktionen!) sind erstens die Ableitung 
durch die Sonden, was eine Korrektion von —1,1 Prom. ergibt, 
und zweitens die Korrektion wegen der Dicke der Glaswand, 
die 0,71 Prom. beträgt, hieraus ergibt sich 


K, = 0,00005680 g cal/sec grad em?. 


Wie schon erwähnt wurde, wächst Lyo, ein wenig mit 
dem Drucke, nämlich 2 Prom. in dem Druckintervall 0—76 cm. 
Dies kann nicht von Meßfehlern herrühren, und man muß 
daher annehmen, daß es entweder durch die Strömungen 
oder durch eine Abweichung des Drahtes von der vertikalen 
Stellung bedingt ist. Wenn die Abweichung in Ixor. durch 
die vertikalen Strömungen verursacht ist, muß sie wahrschein- 
lieh mit AT wachsen. Es gelang mir jedoch nicht, wie aus 
der folgenden Tabelle zu sehen ist, eine solche Zunahme nach- 
zuweisen, wenn AT zwischen 2° und 15° variiert wurde. 


AT = 2,254 AT =5,552 = AT = 14,620 
P= 75,57 cm = 0,0024357 0,0024475 0,0024845 
p = 31,58 ,, Igor. — 0,0024330 0,0024448 0,0024811 


Man sieht hieraus, daß die Zunahme zwischen 31 und 
756 cm bei allen drei Temperaturunterschieden dieselbe ist, 
nämlich 1 Prom. Bei größeren Temperaturunterschieden findet 
man wohl auch eine Steigung, aber gleichzeitig auch eine 
Formänderung der Kurve, wie aus der Tabelle II auf p. 348 
zu ersehen ist. 
Um festzustellen, ob die Steigung in der Kurve durch 
die Abweichung des Drahtes von der Vertikalen verursacht 
war, wurde der Apparat III verwendet. In diesem Falle 
müssen die Strömungen und der Draht parallel sein. Mißt 
1) Eine einfache Rechnung zeigt, daß man den Temperaturunter- 


schied zwischen der Achse und der Oberfläche des Drahtes nicht zu be- 
rücksichtigen braucht. Bei dem Apparat I, mit Wasserstoff gefüllt, 


kann der Unterschied pro Grad, d.h. Ian bis zu 0,3 Prom. be- 


tragen. In diesem Falle kann die Korrektion in X höchstens 0,15 Prom. 
werden. 
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man außerdem den Spannungsunterschied zwischen den Elek- 
troden 1 und 2 und zwischen 1 und 8, so kann man entscheiden, 
ob die Luft, welche durch die horizontale Ebene der Sonde $ 
(der untersten) passiert, wirklich konstante Temperatur an- 
genommen hat, entsprechend der Lorenzschen Theorie. Wenn 
dies nicht der Fall wäre, müßte man erwarten, daß der Wärme- 
verlust pro Zentimeter zwischen 1 und 8 größer als zwischen 
1 und 2 gefunden werden würde. 

Die [Messungen sind aus der folgenden Tabelle er. 
sichtlich. 


Apparat III. 


Sonde 1 und 3 


0,0020822 
30,24 7,563 20839 30,24 7,570 10623 
20865 


20819 
5,204 20716 
20631 


In diesen Messungsreihen findet man dasselbe wie in den 
Messungsreihen mit dem Apparat I, nämlich eine schwache 
Zunahme in L,,,, Diese Zunahme ist in beiden Messungs- 
reihen 1 Prom. zwischen 80 und 75 cm, also in vollkommener 
Übereinstimmung mit der vorigen Messungsreihe. Nach dieser 
Übereinstimmung ist es kaum wahrscheinlich, daß die Ab- 
weichung durch die vertikalen Strömungen verursacht wird. 
Möglich bleibt es indessen, daß schwache radiale Strömungen 
die Ursache bilden können. 

Wenn wir nun diese Messungsreihen mit dem Apparat II] 
in derselben Weise wie die früheren behandeln, so finden wir 
aus der ersten Messungsreibe für AT=0 Lyor. = 0,0020489, 
woraus K, = 569,6 .10-7. Die nötigen Korrektionen sind hier 
die Korrektion wegen der Dicke der Glaswand mit 0,6 Prom. 
und die Korrektion wegen der Ableitung durch die Sonden, 
die hier —8,2 Prom. beträgt. Man erhält hieraus 
K, = 0,00005681 . 


Wie schon erwähnt wurde, kann L nach der zweiten 
Messungsreihe mit dem Apparat I geschrieben werden : 


L=L'(1 + 0,001705 AT) , 


852 

E { 
; 
| 
Sonde 1 und 2 
N in cm AT L in cm AT L 
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woraus m = 0,00844, wenn AT zu der age ee über- 


en, führt wird. Hieraus folgt, 1” 

8 

B= 

nn daß 8 = 0,00865. Dieser Wet ist yi als alle anderen 

ne- früher bestimmten Werte von ß, indem z. B. Eucken zwischen 

en zwischen 0° und 100° C 8 = 0,00271 fand. Nehmen wir nun 
an, daß die Luft zwischen 0° und 100° C der Sutherland- 
er- schen Formel folgt, so findet man aus dem Wert von Eucken 
ß = 0,00792 zwischen 0° und 18° C. Diese Abweichung läßt 
sich kaum durch Versuchsfehler erklären. Es hat sich indessen 
aus den Versuchen gezeigt, daß die in dieser Weise bestimmten 

Werte von ß größer sind als die in anderer Weise gefundenen. 

317 Bei Neon, wo der Unterschied sehr deutlieh ist, werde ich 

- auf die Frage zurückkommen. 

15 Zur Bestimmung des Temperatursprunges wurde eine 
Messungsreihe mit dem Apparat II gemacht. Dies ist aus 
der folgenden Tabelle zu ersehen : 

den pin cm AT Lyorr ln 

che } Im 
15,220 8,402 0,0018108 0,0175 

8 1,328 8,201 17872 173 

ner 0,619 8,265 17616 169 

ager 0,545 8,303 17564 178 

0,256 8,546 16931 176 

Ab 1,232 8,280 17853 180 

ird. 17143 

gen 

I 

he ist 0,0175 bei AT = 8,4. Hieraus erhält man, da 

hier 

om. 

len, 
ist, daß p y = 0,00186 wird. Da 

1 1 ». 


so erhält man 
£ = 1,81. 


se 

& 

4 

3 

. 

. 


Noch genauer kann man natürlich diesen Ausdruck be- 
stimmen, wenn man einen Apparat mit einem dünneren Draht 
verwendet, indem man dann dieselben Abweichungen bei 
höherem Druck findet. Wird z. B. ein Draht von dem Durch- 
messer 50 u verwendet, so wird man dieselben Abweichungen 
finden bei Drucken, die 8mal so groß sind. In diesem Falle 
ist es jedoch: unmöglich, Elektroden an den Draht anzm- 
bringen, weshalb man für die Ableitung durch die Enden 
nach,den früher abgeleiteten Formeln korrigieren muß, oder 
man muß die schöne Methode R. Goldsehmidts!) zur Elimi- 
nation des Einflusses der Enden verwenden, näm- 
lieh durch Anwendung eines langen und eines 
kurzen Drahtes, also dieselbe Methode, die ich auch 
verwendet habe bei der Bestimmung der Wärme- 
leitfähigkeit des Glases. 

“a Ich habe ein paar Messungen mit einem solchen 
Doppelapparat gemacht, und da sie zum Teil illu- 
strieren, was für Fehler man begehen kann, wenn 
man auf die Ableitung durch die Enden keine Rück- 
sicht nimmt, teils einen ausgezeichneten Beweis für 
die Brauchbarkeit der früher abgeleiteten Formeln 
liefert, samt einem Wert von y/A, werde ich sie näher 

erwähnen. 

Y Der Apparat, dessen Dimensionen in der folglen- 
\ den Tabelle angegeben sind, ist in Fig. 9 dargestelt. 
Fig.9. Die Drähte werden mittels schwacher Federn ge- 
spannt gehalten. 


n 


Durchmesser des Drahtes .... . 


Länge des Drahtes. ........ 11,843 cm 3,138 cm 
Durchmesser des Glasrohres .... 1,449 ,, 1,449 ,, 
Widerstand bei 00 Cin Q..... 5,4187 1,4481 


Temperaturkoeffizient 0°— 100° C 


Die elektrische Messung wurde ganz analog der früheren 
ausgeführt, indem die Apparate in Reihe verbunden wurden 
und damit in Reihe ein Normalwiderstand von 1 2. 

In einer Messungsreihe, wo die Apparate in Eis standen 
und mit kohlensäurefreier, trockener Luft gefüllt waren, 
wurde gefunden: 


1) R. Goldschmidt. Physik. Zeitschr. 12. p. 418. 1911. 
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a Apparat a Apparat 6 
cm 0,005246 cm 
0,003888 0,003888 


en 
en 


en 
N, 
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p = 46,42 cm 


t; = 7,148 = 6,361 ta = 7,435 

= 680,0 , 10-7 L,’ = 770,0.10-7 La’ = 653,4 .1077 
L,” = 654,2.10-7 DL,” = 655,0.10-7 La” = 653,4 .107 
p = 0,427 cm 

4, = 8,747 th = 7,642 ta = 9,150 

L = 559,0.10-7 L,’ = 642,6.10-7 La’ = 5335.107 


= 534,6..107 Ly” = 536,2.10-7 La” = 533,5 


In diesen Tabellen findet man in der obersten Zeile die 
mittlere Temperatur der Drähte, indem 1, k und A bzw. den 
langen und den kurzen Draht angeben samt der Differenz. 
In der zweiten Zeile findet man L’, die von den Drähten ab- 
geleitete Wärmemenge in gcal/seegrad pro Längeneinheit. 
In der dritten Zeile steht L’’, welches aus L’ bestimmt ist, 
indem nach den früher abgeleiteten Formeln!) für die Ab- 
leitung durch die Enden korrigiert wurde. Wie man sieht, 
ist die Übereinstimmung so gut, wie man sie wünscheh kann; 
gleichzeitig zeigt sie die Brauchbarkeit der schönen Methode 
von R. Goldschmidt. 

Mit Hilfe der vollständigen Messungsreihe wurde gefunden 


y/A = 1,86 , 


was mit dem bei Apparat II gefundenen Wert übereinstimmt. 
Der Mittelwert ist 1,88. Dies stimmt z. B. mit dem Wert 
von E. Gehreke überein, während Smoluchowski 1,70 fand. 

Nehmen wir jetzt an, daß der Akkommodationskoeffizient 
für Luft denselben Wert wie für Sauerstoff hat, also a = 0,80%), 
so erhält man 


2-a 
= 0,75 


und folglich 


= 244 
Wenn wir in die erste und zweite Formel von Smolu- 
chowski die O. E. Meyersche mittlere Weglänge einführen, 
so erhalten wir?) 


1) S. Weber, Ann. d. Phys. 54. p. 171. 1917. 
2) M. Knudsen, Ann. d. Phys„46. p. 641. 1915. 
3) Eine Präzisionsuntersuchung zur Bestimmung des Zusammen- 
hanges zwischen dem Akkommodationskoeffizienten und dem Temperatur- 
sprung müßte natürlich Bestimmungen dieser zwei Größen für dieselbe 
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yjA= me - 1,30 (erste Formel, Hypothese von Clausius) 
und 


Dies zeigt, daß Übereinstimmung nur vorhanden ist zwischen 
dem Versuch und der zweiten Formel von Smolucho wski 
(Maxwell), indem die Abweichung in diesem Falle nicht 
größer ist, als man es erwarten könnte. Bei allen folgenden 
Gasen zeigt sich auch Übereinstimmung zwischen dem Ex- 
periment und der zweiten Formel von Smoluchowski. 


* . 2,82 (zweite Formel, Hypothese von Maxwell), 


In einer folgenden Abhandlung werde ich die Resultate 
von einer Reihe Bestimmungen von K, bei den reinen Gasen 
nach dieser Methode mitteilen, welche in einer einfachen 
Weise den Einfluß der Strömungen auf die Wärmeleitfähig- 
keit zu eliminieren gestattet. 


Zum Schluß benutze ich die Gelegenheit dazu, auch an 
dieser Stelle Hrn. Direktor Dr. Ing. G. L. F. Philips meinen 
besten Dank für sein stetes und dauerndes Wohlwollen meiner 
Arbeit gegenüber auszusprechen. Ebenfalls bitte ich Hrn. 
cand. phil. H. J. Michielsen meinen besten Dank annehmen 
zu wollen für die vorzügliche Hilfe, die er mir bei der Aus- 
führung der Arbeit geleistet hat. 


Oberfläche umfassen. Die in dieser Untersuchung verwendeten Apparate 
waren jedoch nicht geeignet für die Bestimmung des Akkommodations- 
koeffizienten, da besonderes Gewicht auf die Einrichtung der Apparate 
zur absoluten Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit gelegt wurde. 


(Eingegangen 27. November 1917.) 
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2. Untersuchungen von Sirahlungseigenschaften 
einzelner Lichtquellen 
mit Hilfe objektiver Photometrie; 


von Friedrich Conrad. 


(Breslauer Dissertation.) 


Inhaltsverzeichnis: Einleitung und Methode. I. Anordnung und 
Ausführung der Versuche. § 1. Herstellung eines ,,photometrischen Filters‘ 
und Bestimmung der Durchlässigkeit desselben. $ 2. Bestimmung der 
photometrischen Ökonomie. $3. Messung der Lichtstärke. — II. Messungs- 
ergebnisse. 1. Messung der photometrischen Ökonomie derjenigen Licht- 
quellen, die eine strenge Berechnung derselben zulassen. $4. Prüfung der 
Methode durch Vergleich von berechneter und beobachteter photometrischer 
Ökonomie beim schwarzen Körper. $ 5. Entwicklung des Begriffes des 
mechanischen Lichtäquivalents. $ 6. Bestimmung der Gesamtstrahlung 
und der mittleren räumlichen Lichtstärke einer Lichtquelle aus dem mecha- 
nischen Lichtäquivalent. a) Gesamtstrahlung des Platins.' b) Lichtstärke 
der Sonne. 2. Messung der photometrischen Ökonomie derjenigen Licht- 
quellen, bei denen ‘die Berechnung nur auf Grund gewisser Hypothesen 
über die Strahlungseigenschaften oder überhaupt nicht möglich ist. 
$7. Glühlampen mit Kohle- und Wolframfäden; Messung des Umsetzungs- 
faktors. $ 8. Nernstfaden. $ 9. Spiritusdrucklampe mit Auerbrenner. 
$ 10. Bogenlampe. a) Quecksilberbogenlampe. b) Kohlebogenlampe. 
Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Einleitung und Methode. 


Damit ein Strahler als Lichtquelle benutzt werden kann. 
müssen von ihm elektromagnetische Wellen bestimmter Länge 
und genügender Energie im Äther erregt werden, um auf die 
empfindlichen Organe unseres Auges einen Reiz ausüben zu 
können, der den Lichteindruck hervorruft. 

Die meisten als Lichtquelle benutzten Strahler senden 
vorwiegend unsichtbare Wellen aus, und nur ein sehr kleiner 
Bruchteil ihrer Energie fällt in den „sichtbaren“ Spektral- 
bezirk zwischen 0,4—0,8 u. Die Energie aller anderen Wellen- 
längen ist nicht imstande, unsere lichtempfindlichen Organe, 
Zapfen oder Stäbchen, zu erregen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 24 
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F. Conrad. 


Nach den zahlreichen Arbeiten von J. v. Kries}), 
O. Lummer?) und W. Nagel?) erfolgt das Sehen im Hellen 
nur mit Hilfe der Zapfen. Daher sollen die Stäbchen in der 
vorliegenden Arbeit überhaupt nicht berücksichtigt werden. 

_ Wenn ein Köıper als Lichtquelle dienen soll, ist es von 
Wichtigkeit, den in den sichtbaren Spektralbezirk fallenden 
Anteil der Gesamtenergie zu kennen, um seine „Ökonomie“ 
beurteilen zu können. 

Lummer und Kohn nennen den Quotienten aus sicht- 
barer und Gesamtenergie die ‚‚energetische Ökonomie‘ einer Licht- 
quelle: rot 

Energ. Ökon. = 


0 


wenn 8,di die Strahlungsintensität für den Wellenlängen- 
bezirk zwischen 4 und 4+ dA bezeichnet. Das Integral im 
Zähler ist über das ganze sichtbare Spektrum erstreckt. Da 
die Leuchtkraft eines Strahlers nicht allein von dem ins 
Sichtbare fallenden Energiebetrag abhängt, sondern auch die 
Empfindlichkeit des Auges für die einzelnen farbigen Strahlen- 
sorten dafür maßgebend ist, so kann die energetischeÖkonomie noch 
keinen Maßstab geben für die Umsetzung von Energie in Licht. 

Bei der Untersuchung der Empfindlichkeit der Netz- 
hautzapfen für die verschiedenen Wellenlängen fand man 
ein Maximum im Gelbgrün und von da ein ständiges Ab- 
nehmen sowohl nach dem violetten wie nach dem roten 
Ende des Spektrums zu. Strahlen gleicher Energie, aber 
verschiedener Wellenlänge lösen also im allgemeinen im Auge 
eine verschieden starke Lichtempfindung aus. 

Die Helligkeitsempfindlichkeitskurve des farbentüchtigen 
menschlichen Auges ist des öfteren ermittelt worden.*) Bei 


1) J. v. Kries, Über die Funktion der Netzhautstäbchen. Zeitschr. 
f. Psych. u. Physiol. d. Sinnesorgane 9. p. 81. 1896. 

2) O. Lummer, „Über Grauglut und Rotglut“, Ann. d. Phys. 62. 
p. 14. 1897. Verh. d. D. Physik. Ges. 16. p. 121. 1897; ,,Experimentelles 
über das Sehen im Dunklen und Hellen‘, Verh. d. D. Physik. Ges. 6. 
p- 62. 1904. 

3) Vgl. H. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. 1911. Bd. 2. 

4) 8. P. Langley, Amer. Journ. 36. p. 359. 1888. A. König, Beitr. 
z. Psych. u. Physiol. d. Sinne. Hamburg. 1891. 


itr. 
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neueren Untersuchungen!) wurde die Flickermethode an- 
gewendet. Bender ynd Ives fanden übereinstimmend das 
Empfindlichkeitsmaximum bei 550 wu. Beide Kurven zeigen 
auch sonst (bis auf das blaue Ende) gute Übereinstimmung. 
Bezeichnet ¢, die relative Empfindlichkeit der Netzhaut- 
zapfen, so ist die Helligkeit für einen bestimmten Wellen- 
längenbezirk zwischen A und ÄA+di e,S,dA; die Gesamt- 
helligkeit kann durch das Integral 
4 rot 
4 viol. 
dargestellt werden, wenn man mit Eisler die Annahme macht, 
daB die spektralen Helligkeiten sich zur Gesamthelligkeit ein- 
fach additiv zusammensetzen. Die maximale Empfindlichkeit 
&=6650,, wird dabei willkürlich gleich Eins gesetzt. Die Eis- 
lersche?) Annahme ist bestätigt worden durch Messungen 
von Lummer und Kurlbaum?®) und Lummer und Prings- 
heim*) am blanken Platin und schwarzen Körper, durch 
neuere Messungen von Lummer und Kohn?) an der Glüh- 
lampen- und Bogenlampenkohle. 
Das Integral 4 rot 
4 viol. 
stellt also tatsächlich die Flächenhelligkeit einer gleichmäßig 
strahlenden Fläche in energetischem Maße dar. 
Den Quotienten A rot 


1) E. Thürmel, Ann. d. Phys. 88. p. 1139. 1910. H. Bender, 
Ann. d. Phys. 45. p. 105. 1914. H. E. Ives, Phil. Mag. 24. p. 853. 1912. 

2) H. Eisler, Elektrotechn. Zeitschr. p. 188 u. 190. 1904. 

3) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verh. d. D. Physik. Ges. 2. 
p. 89— 92. 1900. 

4) O. Lummer u. E. Pringsheim, Tätigkeitsber. d. Phys.-Techn. 
Reichsanstalt 1900. 

5) O. Lummer u. H. Kohn, Beziehung zwischen Flächenhelligkeit 
und Temperatur. Ziele und Grenzen der Leuchttechnik. Jahresber. d. 
Schles. Ges. f. vaterl. Kultur, Naturw. Sektion. 1915. 
24* 
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definieren Lummer und Kohn!) als die ‚‚photometrische 


Ökonomie“ einer Liehtquelle: A rot 
fi S, dd 
; Flächenhelligkeit _ 4 viol. 
Photometrische Ökonomie = fae 
v0 


A. Meyer?) nennt ihn „visuellen Nutzeffekt’ der Ge- 
samtstrahlung. Bei Ives*) findet man ihn unter dem Namen 
,.Radiant Luminous Efficiency. 

Die photometrische Okonomie einer Lichtquelle gibt also an, 
welcher Bruchteil der Gesamtenergie in Licht umgesetzt wird; 
sie ist stets kleiner als Eins und kann diesen Wert nur dann 
erreichen, wenn die gesamte Energie in Form gelbgrüner Strah- 
lung der Wellenlänge 550 up ausgesandt wird. 

Man kann die photometrische Okonomie, die im folgenden 
immer mit P bezeichnet werden wird, rechnerisch immer 
dann ermitteln, wenn die Energieverteilung einer Lichtquelle 
im Normalspektrum gegeben ist. Lummer und Kohn‘) be- 
rechnen die photometrische Ökonomie in Abhängigkeit von 
der Temperatur für den schwarzen Körper und das blanke 
Platin. Die Berechnungen für das Platin gelten nach den 
Grundlagen der Aschkinassschen Theorie?) auch für alle 
blanken Metalle. Die Energiewerte sind der Planckschen 
bzw. Aschkinassschen Spektralgleichung entnommen, die 
Empfindlichkeitswerte der Benderschen Helligkeitsempfind- 
lfchkeitskurve. A. Meyer®) führte ebenfalls Berechnungen aus 
über die photometrische Ökonomie des schwarzen Körpers 
unter Zugrundelegung der Ivesschen Kurve. 

Zur Messung der photometrischen Ökonomie ist die ex- 
perimentelle Ermittlung der im Zähler und Nenner von P 
stehenden Größen erforderlich. Der Nenner stellt die Gesamt- 
strahlung dar, die direkt mittels Thermosäule gemessen werden 
kann. Zur Bestimmung des Integrals im Zähler ist es erforder- 
lich, die unsichtbaren Strahlen vollkommen abzublenden, 


1) ©. Lummer u. H. Kohn, |. c. 
2) Verh. d. D. Physik. Ges. Okt. 1915. 

3) Lighting Journal, Oct. 1913. 

4) l.c. 

5) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 17. p. 960. 1905. 
6) l.c. 
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außerdem die sichtbaren Strahlensorten in bestimmtem Ver- 
hältnis zu schwächen, und zwar für jede Wellenlänge genau 
so, wie es die relative Zapfenempfindlichkeit vorschreibt, 
also im Verhältnis e,:1. 

Man könnte, um dies zu erreichen, von der Lichtquelle 
ein reelles Spektrum in einer bestimmten Ebene entwerfen, 
ia dieser Ebene eine Blende von der Gestalt der Helligkeits- 
empfindlichkeitskurve anbringen }) und die durchgehenden 
Lichtstrahlen wieder auf der Tihermosäule vereinigen; oder 
man wendet ein dem Auge nachgebildetes Filter an, das 
sämtliche ultraroten und ultravioletten Strahlen absorbiert 
und die einzelnen farbigen Strahlensorten proportional der 
Zapfenempfindlichkeit für die betreffenden Wellenlängen hin- 
durchläßt. 

Als erster hat E. Karrer?) die Filtermethode zur Mes- 
sung der photometrischen Ökonomie verschiedener Licht- 
quellen benutzt. Sein Filter besteht aus einem dreiteiligen, 
rechteckigen Quarzgefäß, das folgende Lösungen enthält: 

41,085 g CuCl, + 2H,O 


0,88462 g K,Cr,O, in je einem Liter Wasser. 
5,8712 g FeCl, + 6H,0 | 

Die Durchlässigkeitskurve des Filters ist der Ivesschen 
Helligkeitsempfindlichkeitskurve angepaßt und zeigt mit ihr 
eine gute Übereinstimmung. 

Ives®) benutzte später beide Methoden zur Konstruktion 
eines energetischen Photometers, d.h. zur objektiven Photo- 
metrie. 

Auf die Arbeit von W. E. Pauli und R. Pauli‘), die 
die Anwendung eines solchen Absorptionsfilters noch nicht 
kannten und daher die Möglichkeit der objektiven Photo- 
metrie in Abrede stellten, soll nicht eingegangen werden. 

Die vorliegende Arbeit setzt sich zunächst zum Ziel, 
die rechnerisch gefundenen Werte für die photometrische 
Ökonomie des sehwarzen Körpers und des blanken Platins 


1) Strache, Proc. Amer. Gas. Inst. 2. p. 401. 1911. 

2) E. Karrer, Physical Review 40. p. 189-211. 1915. 

3) H. E. Ives, The establishment of photometry on a physical 
basis, Journ. of the Franklininstitute. H. E. Ives u. E. F. Kingsbury, 
Physical Review 41. p. 319. H. E. Ives, Physical Review 41. p. 334. 

4) W. E. Pauli u. R. Pauli, Ann. d. Phys. 41. p. 812, 1913. 
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zu prüfen und ferner bei den Lichtquellen, die eine Berechnung 
nicht gestatten, weil ihre Strahlungseigenschaften nicht bekannt 
sind, die photometrische Ökonomie zu messen und ihre Ab- 
hängigkeit von der Belastung der Lichtquellen zu untersuchen. 

Es wurde die Methode des Absorptionsfilters angewandt. 
Da Lummer und Kohn ihren Berechnungen, mit denen der 
Vergleich vorgenommen werden soll, die Bendersche Hellig- 
keitsempfindlichkeitskurve zugrundelegten, war es wünschens- 
wert, eine möglichst gute Übereinstimmung der Filterkurve 
mit der Benderschen zu erzielen. 

Karrer ermittelt die Durchlässigkeit energetisch; in der 
vorliegenden Arbeit wird sie dagegen mit Hilfe eines Spektral- 
photometers bestimmt. 


L Anordnung und Ausführung der Versuche. 
$ 1. Herstellung des photometrischen Filters und Bestimmung 
der Durchlässigkeit desselben. 

Da die Karrersche Filterkurve mit der Helligkeitsempfind- 
lichkeitskurve von Ives eine gute Übereinstimmung zeigte, 
die Bendersche Kurve von dieser aber nur wenig abweicht, 
so wählte ich mein Filtergefäß 
1,4 em Wı1,45 em)K1,35 em) in denselben Dimensionen und 

benutzte eine ähnliche Zusam- 
mensetzung der Lösungen. Das 
parallelepipedische Glasgefäß 
enthält drei Abteile, die mit 
Lösungen von Kupferchlorid, 
| Jod-Jodkalium und Kaliumbi- 
| chromat gefüllt wurden. Kar- 
rer benutzte statt Jod - Jod- 
Fig. 1. kalium eine Lösung von Eisen- 
chlorid, die jeden Tag erneuert 
werden mußte. Er erwähnt übrigens auch, daß man diese 
durch Jod-Jodkalium ersetzen könne, scheint aber nur mit 
Eisenchlorid gearbeitet zu haben. Die Jod-Jodkaliumlösung 
besitzt den großen Vorteil, durch Monate hindurch eine kon- 
stante Durchlässigkeit beizubehalten. Die von mir benutzten 
Lösungen hatten folgende Zusammensetzung: 
42,5 g CuCl, + 2H,0 ' 


0,7745 g 
0,0662 ¢ J + 0,4856 2 KJ 


CuCl,+ | J+ KJ | K,Cr,0, 
2H,0 


mo a+ 


in je einem Liter Wasser. 


\ 
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Zur Messung der relativen Durchlässigkeit des Filters 
diente das König-Martenssche Spektralphotometer.!) 

Sie wurde in Infervallen von 10—20 au im ganzen 
sichtbaren Spektrum bestimmt. Zur Messung im, violetten 
Spektralbezirk diente eine Quecksilberdampflampe als Licht- 
quelle. Eine einmalige Filterfüllung konnte mehrere Tage 
hindurch in Gebrauch genommen werden, ohne daß sich eine 
Konzentrationsänderung durch Verdunstung bemerkbar machte. 
Die Jod-Jodkaliumlösung, die anfangs rötlichgelb aussah, und 
nach einigen Tagen eine konstante hellere Farbe annahm, 
wurde erst eine Woche nach Zubereitung in Gebrauch ge- 
nommen. Alle Lösungen wurden im Dunkeln, in festver- 
schlossenen Glasgefäßen aufbewahrt. Die Filterdurchlässig- 
keit war unabhängig von der Temperatur und erwies sich 
auch zeitlich als sehr konstant. Die Messungen wurden inner- 
halb dreier Monate öfters wiederholt und Abweichungen von 
höchstens + 2 Proz. festgestellt. Fig. 2 zeigt die Bendersche 
und Ivessche Helligkeitsempfindlichkeitskurve und die Durch- 
lässigkeitskurve des Filters in relativem Maße; dabei sind 
die Maxima der drei Kurven willkürlich gleich groß gewählt. 
In Tab. I sind die gemessenen Helligkeitsempfindlichkeits- 
bzw. Durchlässigkeitswerte mitgeteilt. Das Maximum der 
Filterkurve liegt bei 546,7 wu gegenüber der Ivesschen und 
Benderschen Kurve bei 550 au. Im Intervall von 500 bis 
600 zu ist die Übereinstimmung der Filterkurve mit der 
Benderschen sehr gut. Eine größere Durchlässigkeit im 
roten Ende des Spektrums wird in gewisser Weise ausgeglichen 
durch kleinere Durchlässigkeitswerte im Blau und Violett. 

Da die meisten der später untersuchten Temperatur- 
strahler das Maximum ihrer Energie im Ultrarot aussenden, 
war es wichtig, die Durchlässigkeit des Filters auch im äußersten 
roten Ende des Spektrums zu prüfen. 

Die optische Methode erwies sich für diese Untersuchungen 
als nicht brauchbar, daher wurde die Durchlässigkeit energetisch 
bestimmt und zu diesem Zwecke ein Mikroradiometer benutzt. 
Auch hier diente als Strahlungsquelle ein Nernstfaden, als 
Spektralapparat ein Spiegelspektrometer mit Sylvinprisma.?) 

1) A. König, Ann. d. Phys. 58. p. 785. 1894. F. F. Martens, 
Verh. d. D. Physik. Ges. 1. p. 280. 1899. F. F. Martens u. F. Grün- 
baum, Ann. d. Phys. 12. p. 984. 1903. 


2) Ich möchte nicht versäumen, Fräulein Dr. Schubert, die mir bei 
diesen Messungen behilflich war, meinen besten Dank auszusprechen. 
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Um einen Anschluß an die optisch gemessenen Durch- 
lässigkeitswerte zu gewinnen, bestimmte ich diese für einige 
Wellenlängen nach beiden Methoden. 

Für das rote Ende des Spektrums sind Helligkeitsempfind- 
hehkeitsmessungen von P. Hyde und W. E. Forsythe?) 


A 


& . 


5 


| 
| 


4 


vorgenommen worden. Bender und Ives konnten ihre 
Helligkeitsempfindlichkeitsmessungen nach der Flickermethode 
nur bis zur Wellenlänge 680 wp ausdehnen. In Tab. D 
sind die Helligkeitswerte von Hyde und Forsythe und die 
energetisch gemessenen Durchlässigkeitswerte des Filters wieder- 
gegeben. Sämtliche Werte sind auf den von Bender bei 


1) P.Hyde u. W. E. Forsythe, Astrophys, Journ. 42. p. 285. 1916. 
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Tabelle I. 
Wellenlänge Hefligkeitsempfindlichkeit 
in nach | nach 


! 


Tabelle II. 


Wellenlänge Helligkeitsempfindlichkeit 
in nach 


Hyde u. Forsythe 


1,3 | 
0,85 | 
0,32 
0,019 
0,00497 | 
der Wellenlänge 680 wy gemessenen Durchlässigkeitswert von 
1,8 bezogen. Die Abweichung zwischen beobachteten Hellig- 
keits- und Durchlässigkeitswerten ist bei den Wellenlängen 
740 ua und 760 wa sehr erheblich, kommt aber trotz der 
Größe der Strahlung wenig in Betracht, da die Durchlässig- 
keit bei diesen Wellenlängen an und für sich sehr gering ist. 
Die ultraroten Strahlen aller Wellenlängen wurden voll- 
ständig absorbiert. Bei 1010 ww und 1220 ua war die Energie 
der durchgehenden Strahlen ca. 0,00008, wenn sie im Maxi- 
mum der Filterkurve bei 546,7 au gleich Eins gesetzt wird. 
Die Durchlässigkeit im Ultraviolett wurde nicht untersucht, 


rch- 
Ind. ves ender les Filters 
435,8 ~ 1,13 

460 4,38 10,68 | 3,55 4 

480 9,25 18,3 | 10,7 
500 21,75 319 | 299 

510 35,7 3836 | 41,7 a 

530 54,6 56,9 57,3 a 

540 58,6 59,35 59,7 = 

546,7 _ 60,0 

550 60,0 60,0 59,85 4 

560 oe | | | 89 

570 56,9 56,1 54,5 = 

580 52,5 50,4 49,6 

600 38,1 37,8 | 366 

620 230 22,13 238 

640 10,5 11,04 | 12,15 1"; 

660 4,08 4,02 4,6 
a 

Durchlässig- 
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da schon die 4 mm starke Glasschicht für eine völlige Ab- 
sorption der ultravioletten Strahlen bürgt. 

Um die Absolutwerte für die Filterdurchlässigkeit zu be- 
stimmen, ist es erforderlich, diese für eine beliebige Wellen- 
länge, z.B. für das Kurvenmaximum bei 546,7 wu zu messen. 
Dabei machte sich die geringe Entfernung der beiden Objekt- 
spalte des Spektralphotometers voneinander störend bemerk- 
bar, da der Strahlengang in der Nähe des Filterrandes eine 
gewisse Verzerrung erlitt, und daher nicht immer derselbe 
Lichtkegel auf dem Spektrometerspalt vereinigt wurde. Daher 
bestimmte ich die absolute Durchlässigkeit im Maximum mit 
Hilfe des Lummer-Brodhunschen Spektralphotometers}), 
bei dem das Filter symmetrisch zum Spalt justiert werden 
konnte, so daß die Lichtstrahlen den mittleren ebenen Teil 


des Filtergefäßes durchdringen konnten, und eine Verzerrung . 


nicht mehr eintrat. Als Lichtquellen dienten zwei mit kon- 
stantem Strom brennende Nernstfäden. Die maximale Durch- 
lässigkeit der beiden bei den späteren Messungen benutzten 
Filter ergab folgende Werte: 
d, = 0,747 
de = 0,70 . 
Die Genauigkeit betrug + 2 Proz. Die Durchlässigkeit bei 
dem einen Filter wurde übrigens noch auf andere Weise bestimmt, 
und gute Übereinstimmung mit obigem Werte gefunden. 


§ 2. Bestimmung der photometrischen Ökonomie. 


Mit Hilfe dieses Absorptionsfilters wurde die photo- 
metrische Ökonomie der einzelnen Lichtquellen ermittelt. 
Die Strahlung wurde mit Hilfe einer Rubensschen Se 
säule gemessen. 

Thermosäule T und Filter F (Fig. 3) befinden sich in einem 
hohlwandigen, allseitig geschlossenen Blechgefäß, das von 
konstant temperiertem Kühlwasser durchflossen wird, Das 
Diaphragma D und die Klappe K sind mit an die Kühlvor- 
richtung angeschlossen. Das Filter konnte durch eine geeignete 
Vorriehtung in den Strahlengang eingeschaltet und wieder 


1) Die relativen Messungen wurden deshalb nicht mit dem Lummer- 
Brodhunschen, sondern mit dem König-Martensschen Spektral- 
photometer ausgeführt, da bei diesem das genaue Konstanthalten zweier 
Lichtquellen wegfällt. 


TO 
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entfernt werden. Die Blenden B, B, B, dienen dazu, einen 
beliebigen Teil der Lichtquelle untersuchen zu können. Der 
Thermostrom wurde mft Hilfe eines empfindlichen Panzer- 
galvanometers nach Dubois-Rubens gemessen, dessen Ent- 
fernung von der Skala 8 m betrug. 


Da zum Teil sehr große Ausschläge beobachtet werden 
mußten, war es erforderlich, die Proportionalität der Aus- 
schläge mit der auf die Thermosäule fallenden Energie genau 
zu untersuchen. Zunächst wurden Ströme bekannter Inten- 
sität in das Galvanometer geschiekt und die Größe der Aus- 
schläge in Abhängigkeit von der Stromstärke ermittelt. Mit 
Hilfe dieser Beziehung wurden alle gemessenen Ausschläge 
reduziert. 

In zweiter Linie wurde zur Untersuchung der Thermo- 
säule eine Prüfung des Entfernungsgesetzes vorgenommen. 
Dabei diente eine mit konstantem Strome brennende Glüh- 
lampe mit U-förmig gebogenem Glühfaden als Strahlungs- 
quelle. Bedeutet a den reduzierten Ausschlag, r den Ab- 
stand von Glühfaden und Thermosäule, so muß ar? kon- 
stant sein. In Tab. III sind die gemessenen Werte von a, 
r und ar? wiedergegeben. 

Das Galvanometer hatte einen inneren Widerstand von 
25 Q und eine Schwingungsdauer von 9—10 Sekunden. 
Die Empfindlichkeit wurde nach Bedarf zwischen den Werten 
10-? Amp. und 10-10 Amp. pro Millimeter Skalenteil variiert. 
Die Messung der Ausschläge geschah ballistisch ; der Nullpunkt 
blieb während der Messung sehr konstant. 
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Tabelle Ill. 


Reduzierter | Entfernung zwischen Glüh- 
Ausschlag faden und Thermosäule ar? 


| 


Zur Ausführung der Messung wurde die betreffende Licht- 
quelle in geeigneter Entfernung von der Thermosäule auf- 
gestellt und durch die Blenden B,, B,, B, dafür gesorgt, daß, 
nur die Strahlung der untersuchten Lichtquelle auf die Thermo- 
säule fiel. Die Entfernung wählte ich so, daß bei der Me- 
sung mit Filter ein genügend großer Ausschlag erzielt wurde. 

Die photometrische Ökonomie der meisten Lichtquellen 
ist sehr klein; daher mußte der Ausschlag ohne Filter meb- 
bar geschwächt werden, um ihn innerhalb der Skalengrenzen 
zu halten. Zu diesem Zwecke diente der Nebenschluß N, der 
in den Stromkreis eingeschaltet werden konnte, so daß nur 
ein bekannter Bruchteil des Stromes das Galvanometer dureh- 
floß (Fig. 3). 

Der Grad der Schwächung wurde auf folgende Weise 
bestimmt: Bei geeigneter Entfernung von Glühlampe und 
Thermosäule wurde der Galvanometerausschlag ohne Neben- 
schluß (A,) gemessen, bei einer entsprechend gewählten größeren 
Belastung der Ausschlag mit Nebenschluß (A,y). Bei be- 
liebiger Entfernung bestimmte ich das Verhältnis der den 
vorher gewählten Belastungen entsprechenden Ausschläge 4,/4, 
Die Schwächung erhält man aus der Beziehung: 


. 
1 

An Stelle zweier verschiedener Belastungen wählte ich 
zur Kontrolle auch zwei verschieden große Blendenöffnungen. 
Die Berechnung erfolgt in derselben Weise. Beide Methoden 
ergaben sehr gut übereinstimmende Resultate. Die Ab 
weichungen betrugen höchstens + 1 Proz. 
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Bezeichnet man die Ausschläge mit und ohne Filter mit 
dy bzw. Agr, so ergibt sich die photometrische Ökonomie aus 
der Gleichung: 


wobei d die absolute Durchlässigkeit im Maximum der Filter- 
kurve bezeichnet (p. 872). 

Die meisten der elektrisch geglühten Lichtquellen tragen 
eine Glashülle, die den eigentlichen Strahler einschließt. Da 
es in der vorliegenden Arbeit darauf ankam, die Leuchtsub- 
stanzen als solche zu untersuchen, mußten die durch die 
@lashülle in die Messung hineingetragenen Fehlerquellen eli- 
miniert werden. 

Bei der evakuierten Glühlampe wird die erhöhte Tem- 
peratur der Glashülle lediglich durch absorbierte Strahlung 
bedingt; der Ausschlag ohne Filter Agy, der der Gesamt- 
strahlung entspricht, ist dabei nicht zu reduzieren, denn im 
stationären Zustande wird die Hülle in der Zeiteinheit genau 
soviel absorbieren, wie sie durch Strahlung anderseits wieder 
abgibt. Dagegen muß der Ausschlag mit Filter A,, der der 
siehtbaren Strahlung entspricht, korrigiert werden. Die Glas- 
hülle absorbiert ein gewisses Quantum sichtbarer Energie, 
das in unsichtbare Strahlung umgewandelt und daher bei 
dem Ausschlag A, nicht mitgemessen wird. Der Bruchteil 
der absorbierten sichtbaren Energie kann in folgender Weise 
bestimmt werden: Es wird die Strahlung einer Glühlampe 
bei vorgesetztem Filter gemessen; die Glashülle einer zer- 
schlagenen, gleichgroßen Lampe wird dann über die Glüh- 
birne gestülpt und der neue Ausschlag bestimmt. Aus dem 
Verhältnis beider Ausschläge läßt sich der Bruchteil der von 
der Glashülle absorbierten Energie berechnen. 

Besteht der Glühkörper aus einer Substanz, die die Hülle 
im wesentlichen durch Leitung erhitzt, so muß auch der 
Ausschlag A, r reduziert werden. Da für die Messung der 
photometrischen Ökonomie nur die Strahlung der Substanz 
in Frage kommt, so muß die durch Leitung an die Hülle ab- 
gegebene Wärmemenge, die von dieser als Strahlung wieder 
in die Erscheinung tritt, eliminiert werden. Die Strahlung 
der Hülle muß also von der Gesamtstrahlung abgezogen 
werden. 
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Ein soleher Fall tritt z. B. ein bei der Quecksilberdampf. 
lampe. Der Quecksilberdampf erhitzt die Quarzhülle bei 
hohen Belastungen bis zur Rotglut. Die durch Absorption 
der Hülle entstehende Wärme dagegen wird gering und gegen- 
über der durch Leitung abgegebenen Wärmemenge zu ver 
nachlässigen sein. Für den Ausschlag Ay muß wieder die 
Absorption des Quarzglases berücksichtigt werden. 

Der Abstand zwischen Filter und Lichtquelle mußte 
genügend groß gewählt werden, um eine möglichst senkrechte 
Inzidenz der Strahlen auf das Filter zu erzielen. Bei zu ge 
ringer Entfernung machte sich eine Verzerrung der Strahlen 
durch Brechung geltend, so daß bei der Messung mit und 
ohne Filter nicht immer derselbe Strahlenkegel auf der Thermo- 
säule vereinigt wird. 

Die Messung der photometrischen Ökonomie muß, streng‘ 
genommen, ohne zwischengeschaltetes optisches System er- 
folgen, da infolge Brechung und Absorption die eine oder 
andere Strahlensorte bevorzugt werden könnte. Anderseits 
ist dann die Messung der Ökonomie von Lichtquellen, die 
sehr wenig Licht aussenden, unmöglich, da der Ausschlag A, 
zu klein wird. Um größere Energie auf der Thermosäule zu 
vereinigen, muß man also in solchen Fällen unter Benutzung 
gewisser Reduktionen trotzdem eine Abbildung der Licht- 
quelle auf der Thermosäule vornehmen. Auf die genauere 
Ausführung wird später eingegangen werden. 

Zur näheren Charakterisierung des Glühzustandes der 
Lichtquellen wurde bei den elektrisch geheizten Glühkörpern 
immer die zugeführte Energie in Watts gemessen. 


§ 3. Messung der Lichtstärke. 


Bei allen Lichtquellen wurde die Lichtstärke in geeigneter 
Ausstrahlungsrichtung ermittelt. Zu dieser Messung diente 
das Lummer-Brodhunsche Kontrastphotometer mit einer 
Photometerbank von 2,5 m Länge. 

Als Vergleichslichtquelle benutzte ich eine von der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt geeichte Kohlefadenlampe 
mit U-förmigem Glühfaden. Alle später benutzten Vergleichs- 
ichtquellen sind auf diese Normallampe bezogen. 

Die Messung bei den stark selektiv strahlenden Licht- 
quellen war schwierig infolge der verschiedenen Färbung der 
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Photometerfelder. Nach einiger Übung erzielte ich jedoch 
eine genügende Meßgenguigkeit. 


Il. Messungsergebnisse. 


1. Messung der photometrischen Ökonomie derjenigen Lichtquellen, 
die eine strenge Berechnung derselben zulassen. 


$4. Prüfung der Methode durch Vergleich von berechneter und 
beobachteter photometrischer Ökonomie beim schwarsen Körper. 


Beim schwarzen Körper hat man die Möglichkeit, einen 
Vergleich der beobachteten und (unter Zugrundelegung einer 
bestimmten Empfindlichkeitskurve) berechneten Werte der 
photometrischen Ökonomie vorzunehmen. Eine Übereinstim- 
mung der berechneten und gemessenen Werte mußte also 
die Brauchbarkeit der angewandten Meßmethode erweisen. 
Die Berechnung erfolgt, wie in der Einleitung ausgeführt 
wurde, unter Zugrundelegung der Planckschen Spektral- 
gleichung 

1 


für die Energieverteilung im Normalspektrum, des Stefan- 
Boltzmannschen Gesetzes für die Gesamtstrahlung 


Jade = ol", 


und der Benderschen Helligkeitsempfindlichkeitskurve. 


Lummer und Kohn haben ihren Berechnungen der 
photometrischen Ökonomie des schwarzen Körpers folgende 
Konstanten zugrundegelegt: 


¢, = 8,68 . 10-5 erg .cm?. 
C, = 1,45 em.grad 
o = 5,4.10-5 
In Intervallen von 500 oder 1000° wurde so die photo- 
metrische Ökonomie rechnerisch ermittelt. 


Zum Vergleich mit gemessenen Werten müßte der schwarze 
Körper auf die betreffenden Temperaturen gebracht werden. 
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Die Interpolationsmethode!) für die Helligkeit nach E.Rasch) 
liefert indessen ein Verfahren, die photometrische Ökonomie 
eines Strahlers für jede beliebige Temperatur zu ermitteln, 
wenn sie für irgendeine Temperatur bekannt ist. Die von 
Rasch aufgestellte Gleichung 


in der H, und H, die den Temperaturen 7, und T, ent- 


sprechenden Flächenhelligkeiten bedeuten, und die durch 
Differentiation des Lummerschen Potenzgesetzes 


erhalten wird, gestattet eine Berechnung von H,, wenn H, 
für die Temperatur T, gegeben ist; dabei wird die Voraus- 
setzung gemacht, daß «= zT bekannt und eine konstante 
Größe ist. 

Wie neuere Berechnungen ergeben haben, zeigt x eine 
gewisse Abhängigkeit von der Temperatur in großen Tem- 
peraturintervallen. Indessen haben die Lummer-Prings- 
heimschen und Lummer-Kurlbaumschen Messungen ?) ge- 
zeigt, daß man innerhalb eines kleinen Temperaturintervalls 
mit genügender Genauigkeit den konstanten Wert von x = 25000 
einsetzen kann. Auf diese Weise wird die zur Temperatur T, 
gehörige Helligkeit H, gefunden; ferner ergibt sich aus dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetze die zugehörige Gesamt- 
strahlung. Mit Hilfe dieser Methode läßt sich jedem be- 
obachteten Werte von Py, der zur Temperatur T gehörigen 
photometrischen Ökonomie, der berechnete Wert zuordnen. 

Die Messungen gestalteten sich insofern schwierig, als die 
Lichtentwicklung des schwarzen Körpers bei Temperaturen 
bis ca. 1700° abs., die aus technischen Gründen nicht über- 
schritten werden konnten, sehr gering ist. Der Ausschlag A, ist 
daher klein, die Gesamtstrahlung dagegen sehr groß, so daß 


’ 


1) Es ist nicht angängig, die zu einer bestimmten Temperatur 
gehörige photometrische Ökonomie aus der Kurve zu entnehmen, da 
dieses Verfahren zu ungenaue Werte ergibt. 

2) E. Rasch, Ann. d. Phys. 14, p. 193—203. 1904. | 

3) O. Lummer u, E. Pringsheim, Tätigkeitsber. d. Physik.-Techn. 
Reichsanstalt. 1900. O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verh, d, D. Physik. 
Ges. 2. p. 89—92. 1900. 
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der Ausschlag Ag, stark geschwächt werden muß. Der Aus- 
schlag A, r wurde, wie oben ausgeführt, durch Nebenschluß, 
außerdem aber durch Einfügung einer. kleineren Blende ge- 
schwächt. Der schwarze Körper nach Lummer-Kurlbaum 
wurde mit Stadtstrom (220 Volt) geheizt und so justiert, daß 
die auswechselbare Blende B, vollkommen mit schwarzer 
Strahlung erfüllt war. Die Blenden B, und B, (Fig. 8) kamen 
für diese Messung in Fortfall. Die Temperatur wurde mit 
Hilfe eines in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ge- 
eichten Thermoelements aus Platin und Platin-Rhodium ge- 
messen; die elektromotorische Kraft des Thermoelements 
ermittelte ich mit einem Rapsschen Kompensationsapparat. 
Die Temperatur des Kühlwassers und die Zimmertemperatur 
blieben während des Versuches konstant. 

Da den Berechnungen von Lummer und Kohn der 
Wert von c, = 1,45 cm.grad zugrunde liegt, so wurden die 
aus der Eichtabelle des Thermoelements!) entnommenen Tem- 
peraturen auf die dem Werte c, = 1,45 entsprechende Tem- 
peraturskala umgerechnet. 

Sind r, und r, die Radien der für die Messung mit und ohne 
Filter benutzten Blenden, so ist die photometrische Ökonomie 


Die genaueste Messung wurde bei einer Temperatur von 
1895° abs. ausgeführt. Den zugehörigen berechneten Wert 
ermittelte ich von dem Punkte Piis99, ausgehend. Es ergab 
sich folgendes Resultat als Mittelwert der Beobachtungen: 


Piso) = 0;00004492 . 
Der zugehörige berechnete Wert war 
Pros, = 900004404 . 


Die maximalen Abweichungen der einzelnen Messungen 
voneinander betragen + 5 Proz. infolge des sehr kleinen Aus- 
schlages Ay; hinzuzurechnen sind noch die Fehlerquellen, die 
aus der absoluten Bestimmung der Filterdurchlässigkeit, der 
Ausmessung der Blenden usw. hervorgehen, durch die eine 
weitere maximale Abweichung von + 2,5 Proz. hervorgerufen 
werden könnte. Die Übereinstimmung zwischen berechneten 


1) Die Eichtabelle ist auf den Wert von c, = 1,46 em.grad bezogen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 25 
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und beobachteten Werten der photometrischen Ökonomie ist 
ihnerhalb der Fehlergrenze also vollkommen. 

Diese Resultate erweisen die MeBmethode als biwlotibig 
und geeignet zur Untersuchung jeder beliebigen -Lichtquelle, 
deren photometrische Ökonomie reehnerisch nicht gefunden 
werden kann. 


§ 5. Entwicklung des Begriffes des mechanischen 


Lichtäquivalents. 
Die photometrische Ökonomie kann ihrer Definition nach 
noch in anderer Weise gewonnen werden. Wenn man die 
mittlere räumliche Lichtstärke einer Lichtquelle in Hefner- 
kerzen auswertet und ihre räumliche Gesamtstrahlung kennt, 
so ist nach Definition 
Flächenhelligkeit 1 

wenn Hy, die mittlere räumliche Lichtstärke, S die räum- 
liche Gesamtstrahlung in energetischem Maß und L eine 
Konstante bedeutet. H, ist nichts anderes als der optisch, 
d. h. in Hefnerkerzen gemessene, räumliche Mittelwert des im 
Zähler von P stehenden Integrals 

A rot 

fasaa, 

4 viol. 

bezogen auf den räumlichen Winkel 1. Der einzige Unter- 
schied gegen die andere Methode besteht also darin, daß H, 
optisch bestimmt, das Integral 


4 rot 
f 
A viol. 
dagegen energetisch ermittelt wird. Um H,/S und P dem 
Werte und der Dimension nach in Einklang zu bringen, wird 
der Umrechnungsfaktor 1/L eingeführt. 
Der Faktor 
Im 


P-8 
hat eine bestimmte physikalische Bedeutung. Der Nenner 
bezeichnet dasjenige Quantum der Energie, das in Licht- 
empfindung umgesetzt wird; der Faktor L gibt daher an, 


m 
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wieviel mittlere räumliche Hefnerkerzen von einem ,,in Licht 
umgesetzten‘‘ Watt erzeugt werden. Falls die optische Me- 
thode der Bestimmung der photometrischen Ökonomie einen 
Sinn hat, muß für alle Lichtquellen L eine Konstante: sein. 


Man hat in neuerer Zeit L als das „mechanische Licht- 
äquivalent‘‘. bezeichnet. Es ist keine Konstante in dem Sinne 
wie etwa das mechanische Wärmeäquivalent, obwohl es for- 
mell in derselben Weise eingeführt wird; bei letzterem ent- 
spricht jeder mechanisch geleisteten Energieeinheit ein und 
dasselbe Wärmequantum; dagegen kann man mit 1 Watt, 
das räumlich ausgestrahlt wird, entsprechend der Energie- 
verteilung jede beliebige Kerzenstärke bis zum maximalen 
Werte von L HK, erzeugen. Rechnet man dagegen jedes 
räumlich ausgestrahlte Energiequantum durch Multiplikation 
mit dem zugehörigen P in ein solches um, das „in Licht 
umgesetzt‘‘ wird, dann entspricht jedem so reduzierten räum- 
lich ausgestrahlten Watt eine mittlere räumliche Lichtstärke 
vom Werte L. Der Faktor P wird 1, wenn die gesamte 
Energie in Form gelbgrüner Strahlung der Wellenlänge 550 au 
ausgestrahlt wird; in diesem Falle sind ausgestrahlte und „in 
Licht umgesetzte“ Watts identisch. 

Die anthropomorphe Eigentümlichkeit des mechanischen 
Lichtäquivalents tritt noch in anderer Weise zutage. Der 
numerische Wert von L ist durchaus abhängig von unseren 
Sinnesorganen, nämlich von der Empfindlichkeit der Netz- 
hautzapfen für die einzelnen Spektralbezirke. Eine andere 
Zapfenkurve bewirkt bei vorgeschriebener Lichteinheit (Hefner- 
lampe) eine Änderung des Wertes von L. 

Der numerische Wert der Konstanten L scheint noch 
eine gewisse Unbestimmtheit zu enthalten. Im Zähler von L 
steht nämlich der Absolutwert der mittleren räumlichen Licht- 
stärke. Die Auswertung dieser Größe setzt nun bei allen 
Personen ein und dieselbe absolute Empfindlichkeit voraus. 
Das wird im allgemeinen nicht der Fall sein; dieselbe Licht- 
quelle erscheint je nach der Absolutempfindlichkeit der Zapfen 
den einzelnen Beobachtern verschieden hell. Die Helligkeits- 
differenz wird sich indessen nie feststellen lassen, da die 
Helligkeit der Vergleichslichtquelle sich in demselben Maße 
mit ändert. Beim Photometrieren werden daher zwei Per- 
sonen mit gleicher relativer, aber verschiedener absoluter 
25* 
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876 F. Conrad. 
Zapfenempfindlichkeit dieselbe Kerzenstärke für eine zu mes- 
sende Lichtquelle, also auch ein und denselben Wert von L 
finden. 

Die Konstante L ist bei vorgeschriebener Zapfenempfind- 
lichkeit eine streng definierte physikalische Größe; die Mes- 
sung ihres Wertes kann nur infolge der geringfügigen Ab- 
weichungen der relativen Helligkeitsempfindlichkeit bei den 
einzelnen Personen voneinander verschiedene Besultate liefern. 

In früherer Zeit wurde als mechanisches Lichtäquivalent 
der gesamte ins sichtbare Spektralgebiet fallende Anteil der 
ausgestrahlten Energie der Hefnerlampe definiert.!) Eine 
solehe Definition ist insofern unpraktisch, als der Wert des 
Lichtäquivalents dann von Lichtquelle zu Lichtquelle variiert. 


Die Größe L wurde zunächst beim schwarzen Körper . 
bestimmt. Absolute Helligkeitsmessungen des schwarzen Kör- 
pers sind schon von Lummer und Pringsheim?) ausgeführt 
worden; ich benutze Helligkeitsmessungen, die von Frl. Dr. 
Kohn und mir vorgenommen worden sind. Die Helligkeit 
wurde bei 17850 abs. zu 0,0771 HK pro Quadratmillimeter 
bestimmt. Nach der Interpolationsmethode von E. Rasch 
erhält man für die Helligkeit von 1 cm? bei der Temperatur 
von 18959 abs., für die ich die photometrische Ökonomie 
des schwarzen Körpers experimentell ermittelt habe, 


HK 
305) = 0,23 v 


Da die mittlere räumliche Lichtstärke nur den vierten 
Teil der in Richtung senkrecht zur Fläche gemessenen Kerzen- 
stärke beträgt, so ist 


t HK, 
«Pauw Walt 


Tabelle IV. 


Conrad 


Ives- Lummer- 
Kingsbury ih. Mayes}: Körper | bi. Platin 


L| 5 13,0 12,5 63,8 62,6 61,2 


1) O. Tumlirz, Ann. d. Phys. 38. p. 640. 1889. 
2) O. Lummer u. E. Pringsheim, 1. c. 
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Aus der Berechnung der photometrischen Ökonomie er- 
halten Lummer und Kohn den Wert von 68,8 HK,/Watt. 
Der Berechnung liegt ®benfalls der bei 17850 abs. gemessene 
Helligkeitswert zugrunde; die zugehörige photometrische Öko- 
nomie wurde aus berechneten Werten nach der genannten 
Methode interpoliert. Tab. IV enthält die bisher gefundenen 
Werte des mechanischen Lichtäquivalents L. 


§ 6. Bestimmung der Gesamtstrahlung und der mittleren 
räumlichen Lichtstärke einer Lichtquelle aus dem mechanischen 
Lichtäquivalent. 


Das mechanische Lichtéquivalent 
H, 
gestattet die experimentelle Ermittlung zweier wichtiger. Größen. 

a) Kennt man die mittlere räumliche Kerzenstärke einer 
Liehtquelle, ferner ihre photometrische Ökonomie, so läßt 
sich die räumliche Gesamtstrahlung eines Strahlers in ab- 
solutem Maße nach Gleichung (A), p. 874, bestimmen. Es 
muß natürlich die Voraussetzung gemacht werden, daß die 
photometrische Ökonomie der Lichtquelle in jeder beliebigen 
Richtung gemessen denselben Wert ergibt. 

Ist anderseits die räumlich ausgestrahlte Energie sowie 
die photometrische Ökonomie bekannt, so ist gleichzeitig die 
mittlere räumliche Lichtstärke gegeben. 

Diese Methode kann z. B. der Ermittlung der Gesamt- 
strahlung des Platins bei beliebiger Temperatur zugrunde 
gelegt werden. Da jedoch für die Gesamtstrahlung des Platins 
bereits Messungen vorliegen, so wählte ich den umgekehrten 
Weg, indem ich aus der bekannten Platinstrahlung und der 
gemessenen Helligkeit und photometrischen Ökonomie wieder 
das mechanische Lichtäquivalent L zu bestimmen suchte. 

Ein Platinkasten nach Lummer-Kurlbaum!) wurde 
mit Wechselstrom geheizt, die Temperatur mit einem isoliert 
eingeführten Thermoelement gemessen. 

Herrn Geheimrat Lummer danke ich für die liebens- 
würdige Bereitwilligkeit, mir den benutzten Platinkasten per- 
sönlich herzustellen. 


1) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verh. d. D. Physik. Ges ‘1. 
p. 226. 1899. 
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878 F. Conrad. 

Die größte MeBgenauigkeit (+ 4 Proz, maximale Abwei- 
chungen) wurde bei einer Temperatur von 1689° abs. erzielt, 
Die vorher erwähnten Fehlerquellen gehen natürlich auch in 
diese Messung mit ein. Die photometrische Ökonomie betrug 
Press) = 0,00084 . 


Die Helligkeitsmessung einer mit Platinstrahlung erfüllten 
ausgemessenen Blende ergab folgenden Wert 


Der Wert ist einer bei fünf verschiedenen Temperaturen er- 
mittelten Helligkeits-Temperaturkurve entnommen. 

Benutzt man für die Strahlungskonstante des Platins 
den von Lummer?) gemessenen Wert 

= 0,000153 - 10-128, 
so erhält man 
_ + 0,2888 HK, 
L 

Die Abweichungen der beiden an, ganz verschiedenen 
Lichtquellen gewonnenen Werte von L liegen völlig inner- 
halb der Meßgenauigkeit. 

Vergleicht man den mit Hilfe der Aschkinassschen 
Spektralformel von Lummer und Kohn berechneten Wert 
der photometrischen Ökonomie des blanken Platins mit dem 
gemessenen, so erhält man wieder unter Benutzung der Inter- 
polationsmethode von Rasch folgendes Resultat: 


ber. 
P 1689) = 0,000862 , 
beob. 
= 0,00084. 
b) Das mechanische Lichtäquivalent wurde ferner dazu 
benutzt, um aus der bekannten Gesamtstrahlung der Sonne, 
ihre mittlere räumliche Lichtstärke zu berechnen. 


Dazu mußte eine Messung der photometrischen Ökonomie 
vorgenommen werden. Das vom Heliostaten kommende Sonnen- 


1) O. Lummer, Neue Methode zur Beobachtung und Berechnung 
der wahren Temperatur des in einer Glühlampe elektrisch glühenden 
Fadens. Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. Kultur. 1913. ©. Lummer, 
„Verflüssigung der Kohle und Herstellung der a ee Braun- 
schweig 1914. 
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licht fiel nach Reflexion an einer auf der Vorderseite ver- 
silberten Glasplatte auf die Thhermosäule. Eine Korrektion 
der Messungen bezüglich der Absorption der Strahlen in der 
Erdatmosphäre wurde nicht vorgenommen, da ein großer 
Bruchteil der Sonnenenergie in den sichtbaren: Spektralbezirk 
fällt, so daß in dem Quotienten Ay/Ag»y Zähler und Nenner 
etwa gleich stark beeinflußt werden, besonders da im ultra- 
roten Gebiete der Wert der Absorption sehr gering ist. Die 
Messungen wurden in den Monaten August 1916 und Mai 1917 
ausgeführt an möglichst klaren, dunstfreien Tagen; trotzdem 
zeigen die Einzelbestimmungen an verschiedenen Tagen und 
Tageszeiten gewisse Abweichungen voneinander. Ich ermittelte 
Werte zwischen P = 0,18 und P= 0,155. Die Bestimmung 
P = 0,155 ist am 21. Mai 1917 ausgeführt worden, an einem 
äußerst klaren, stürmischen Tage. Der Himmel war tiefblau, 
wie er es sonst nur in südlicheren Gegenden zu sein pflegt. 
Diese Messung scheint den genauesten Wert von P darzustellen. 

Mit Hilfe der gemessenen photometrischen Ökonomie und 
dem mechanischen Lichtäquivalent läßt sich nunmehr .die 
mittlere räumliche Lichtstärke der Sonne berechnen 


Pid. 


-Die Gesamtstrahlung wird mit Hilfe der Solarkonstante +) 
ermittelt; für L wurde der berechnete Wert von 68,8 HK,/Watt, 
fiir P der gemessene Wert von 0,155 eingesetzt. Die Gesamt- 
strahlung der Sonne kann unter Benutzung der Solarkonstante 
aus ihrer schwarzen Temperatur und ihrer Oberfläche gewonnen 
werden. Ist @ die scheinbare Größe der Sonne, o (vgl. oben) 
die Strahlungskonstante des schwarzen Körpers, S, die Solar- 
konstante, so erhält man die schwarze Temperatur der Sonne 
T, aus der Gleichung®) 

5, 

60 0,2388 
Hiernach beträgt die mittlere räumliche Lichtstärke der Sonne 
_.H, = 8,617 . 10” HK, . 


Aus dem von G. Müller?) gemessenen Werte fiir die 
Beleuchtungsstärke der Sonne auf der Erdoberfläche würde 


.1) C.@. Abbotu. F. E. Fowle, Astroph. Journ. 85. p. 92—100. 1912. 
2) E. Warburg, \Verh. d. D. Physik. Ges. 1. p. 50—52. 1899. 
3) G. Müller, Photometrie der Gestirne. p. 308. Leipzig 1897. 
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380 F. Conrad. 
sich eine Lichtstärke von 1,834.10” HK, ergeben. Hertz- 
sprung!) berechnet einen viel größeren Wert. Die Bestim- 
mung der Lichtstärke aus der photometrischen Ökonomie 
halte ich für zuverlässiger, da in diese Berechnung als un- 
sicherster Faktor nur der Wert der Solarkonstante eingeht, 
Die meisten Messungen der Solarkonstante ergeben übrigens 
größere Werte als den von mir benutzten; die Lichtstärke 
der Sonne würde sich demnach noch erhöhen. 

Als wahrscheinlichster Wert der photometrischen ' Oko- 
nomie der Sonne wurde der Wert P = 0,155 hingestellt. Nun 
zeigen die Kurven, die die Abhängigkeit der photometrischen 
Ökonomie von der Temperatur beim schwarzen Körper und 
blanken Platin darstellen, übereinstimmend ein Maximum 
von ca, P = 0,15.2) Nehmen wir also an, daß die Sonne ein 


folgt daraus, daß sie das Maximum der photometrischen Öko- 
nomie besitzt, das ein solcher Temperaturstrahler mit den 
Eigenschaften des blanken Platins oder des schwarzen Kör- 
pers erreichen kann. Da das Maximum der photometrischen 
Ökonomie für den schwarzen Körper bei 6750°, beim blanken 
Platin bei 5900° liegt, so folgt hieraus für die schwarze Tem- 
peratur der Sonne der Wert 6750°, für die Platintemperatur 
der Wert 5900°. Diese Werte befinden sich in guter: Überein- 
stimmung mit den unter gleichen Annahmen aus anderen 
Strahlungsmessungen erhaltenen Temperaturen der Sonne. 


2. Messung der photometrischen Ökonomie derjenigen Liehtquellen, 
N bei denen die Berechnung nur auf Grund gewisser Hypothesen über 
die Strahlungseigenschaften oder überhaupt nicht möglich ist. 
§ 7. Glühlampen mit Kohle- und Wolframfäden; Messung des 
Umsetzungsfaktors. 

Die photometrische Ökonomie der im folgenden unter- 
suchten Lichtquellen läßt eine Berechnung derselben nur zu 
unter Zugrundelegung gewisser Hypothesen über die Strah- 
lungseigenschaften der betreffenden Glühkörper. 

Zur Untersuchung gelangten zunächst Glühlampen mit 
U-förmig gebogenen Kohlefäden. Die photometrische Ökonomie 


1) E. Hertzsprung, Zeitschr. f. wiss, Photogr. 8. p. 173— 181. 1905. 
2) O. Lummer u. H. Kohn, |.c. 


Temperaturstrahler ist mit kontinuierlichem Spektrum, so ‘ 
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der Fäden wurde bei variabler Belastung gemessen, die hori- 
wntale Lichtstärke in Richtung senkrecht zur Fadenebene 
bei denselben Belastungen ermittelt. 


Von den Kohlefadenglühlampen untersuchte ich zwei 
Sorten, nämlich mit unpräparierten und präparierten Fäden. 
Lummer?) hat eine Methode angegeben, um aus der Faden- 
oberfläche einer Glühlampe und den zugeführten Watts die 
Fadentemperatur zu berechnen, wenn man die Strahlungs- 
eigenschaften des Glühfadens kennt, und hat die so gefundene 
Fadentemperatur dem Werte der Watt/HK,... zugeordnet. Aus 
der Kurve, die die Temperatur in Abhängigkeit von dem 
Werte der Watt/HK,,,,. angibt, läßt sich für jede spezifische 
Belastung (Watt/HK,,,.) die zugehörige Fadentemperatur ab- 
lesen. Bei Kohlefäden hat Lummer die Annahme gemacht, 
daß sie grau strahlen und unter dieser Voraussetzung den 
Zusammenhang zwischen Fadentemperatur und (Watt/HK,,.,.), 
bestimmt. Dieser Annahme schließen wir uns hier an. Die 
Kohle hat demnach bei einer beliebigen Temperatur dieselbe 
Energieverteilung und daher auch dieselbe photometrische 
Ökonomie wie der schwarze Körper, und da diese, wie schon 
oben bemerkt, in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt 
worden ist, so kann jedem gemessenen Werte der photo- 
metrischen Ökonomie der Kohle also ein berechneter Wert 
zugeordnet werden. 


Da unterhalb einer spezifischen Belastung von 5 Watt/HK,,,,. 
die Ausschläge A, zu klein waren, wurde zur Erzielung größerer 
Ausschläge der Kohlefaden mit Hilfe einer Steinsalzlinse auf 
der Thermösäule abgebildet. Jedoch ließen die Bildverzerrung 
durch das Filter und die verschieden große Absorption der 
Strahlen verschiedener Wellenlänge in der Linse von vorn- 
herein nicht übereinstimmende Werte der photometrischen 
Ökonomie erwarten, wenn diese nach beiden Methoden (mit 
und ohne Linse) gemessen wurde. Mit steigender Temperatur 
zeigte sich eine kontinuierliche Änderung von Pams) gegen P. 
Der Quotient P/Prinsey, als Funktion der Watt/HK auf- 
getragen ergab eine gerade Linie, aus der durch Extrapolation 
die Werte von P bei niederen spezifischen; Belastungen ent- 
nommen werden konnten. In Tab. V (präparierter Faden) 


1) ©. Lummer, ].c. p. 39. 
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Conrad. 
Tabelle V. 


Pruine) 


0,1017 (0,00583) 


| 
13,43 09 | 6,7 0,1416 | (11,65) | (0,01217) 
7,92 1714 | * 9,2 0,1884 | (9,26) | (0, ) 
4,12 3,73 | 12,5 0.2985 7,61 0,0392 
3,52 4,62 | 13,67 | 0,337 | 7,82 0,0462 
3,02 5,67 1465 | 0,887 | 7,16 0,05415 


enthält die vierte Vertikalreihe die mit Linse gemessene 
photometrisehe Ökonomie Pin.) in relativem Maße. Der Quo- 
tient Prsss/P und der Wert von P (die extrapolierten Werte 
in Klammern) sind in der fünften und sechsten Reihe ent- 
halten. Tab. VI enthält für denselben Faden in der fünften 
Vertikalreihe den Quotienten aus berechneter und 'beob- 
achteter photometrischer Ökonomie; die aus extrapolierten 
Werten von P erhaltenen Quotienten sind in Klammern ein- 
geschlossen. Bei dem Ausschlag A, mußte die in Teil I an- 
gegebene Korrektion vorgenommen werden. Die Absorption 
der mit Filter gemessenen Strahlung (Lichtstrahlung) durch 
die Glasglocke betrug 9 Proz.; jeder gemessene Ausschlag A, 
wurde daher um 9 Proz. erhöht. 

Die maximale Abweichung der Einzelmessungen von- 
einander bei sämtlichen untersuchten Kohle- und Wolfram- 
glühlampen betrug höchstens + 2,5 Proz. 

Die gute Übereinstimmung zwischen berechneten und 
beobachteten Werten von P kann als weitere Stütze für die 
Brauchbarkeit der angewandten Methode angesehen werden. 
Auch das aus den Lummerschen Versuchen folgende Re- 
sultat, daß die Glühlampenkohle als grauer Körper anzu- 
sprechen ist, wird gleichzeitig durch die experimentellen Er- 
gebnisse aufs neue bestätigt. 

‘ Als das mechanische Lichtäquivalent wird der Quotient 


La 


P-8 
bezeichnet, wo unter S die ausgestrahlte Energie zu ‚ verstehen 
ist. Bildet man ~ 
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Tabelle VI. 


0,00272 
0,0033 

0,00387 
0,00454 


0,00535 
0,00609 


wo S’ die zugeführte Energie sei, so besteht ein einfacher 
Zusammenhang zwischen L und L’. Ist U ein echter Bruch, 
so besteht die Gleichung 


L Ss zugeführte Energie 
Die Größe U bezeichnet also den Grad der Umsetzung 
von zugeführter in ausgestrahlte Energie; sie werde als Um- 
setzungsfaktor bezeichnet. 


Die Messung der Größe L’ gestattet also die Berechnung 


des Umsetzungsfaktors; damit wäre eine neue Methode ge- 

geben, für jede beliebige „Lichtquelle, deren mittlere räum- 

liche Lichtstärke und deren photometrische Ökonomie ge- 

wonnen werden kann, den Umsetzungsfaktor zu berechnen. 
Für U-förmig gebogene Glühfäden ist 


Da bei den Glühlampen die photometrische Ökonomie P für 
den Glühfaden als solchen, die zugehörige horizontal ge- 
messene Lichtstärke aber für die ganze Lampe (mit Glashülle) 
gewonnen ist, so muß diese Liehtstärke noch reduziert werden, 
und zwar muß wie bei dem Ausschlag Ar eine Erhöhung (vel. 
oben) um 9 Proz. eintreten. 
Wie die Tab. VI (präp. Faden) und VII (unpräp. Faden) 
seigen, ist der Faktor L’ und daher auch 
bei den Kohlefadenglühlampen innerhalb der Fehlergrenzen 


HR,or. peratur ber, beob. P beob. 

. 27,07 1678 | 0,00046 |(0,00049) | (0,94) 63,8 1,0 Se 
3) 13,43 1806 0,001 (0,001023)| (0,98) 61,7 0,967 zi 
7) 7,92 | 1923 | 0,00168 \(0,00171) | (0,982) | 62,8 0,985 Ts 
5) 5,06 2032 0,0026 0,956 62,0 0,972 a: 
4,12 2092 0,0033 1,00 62,6 0,98 per 

3,62 2134 | 0,00383 | 0,99 62,5 0,979 a 

‘ 3,02 | 2175 | 0,0045 | 0991 | 621 | 0,972 
2,6 2222 0,00532 | 0,994 | 61,1 0,957 

2,27 2270 | 0,0062 | 1,018 61,8 | 0,968 Se 
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F. Conrad. 
Tabelle VII. 


präparierten Fäden tritt nicht hervor. Die Energieverluste 
durch Wärmeableitung an den Zuführungsdrähten usw. be 
tragen höchstens 2—8 Proz. Bei einigen Lampen läßt der Wert 
von U sogar darauf schließen, daß die gesamte zugeführte 
Energie in Strahlung umgewandelt wird. 

Kennt man den Umsetzungsfaktor U, so läßt sich aus L’ 
wieder das mechanische Lichtäquivalent L berechnen. Hyde, 
Cady, Worthing?) kommen auf Grund ganz anderer Mes 
sungen ebenfalls zu dem Resultat einer fast völligen Um- 


I 
| | 
konstant. Innerhalb gewisser Temperaturgrenzen wird also K 
immer derselbe Bruchteil der zugeführten Energie in Strah- L 
lungsenergie umgesetzt. Der Faktor L’ schwankte bei den § 4, 
verschiedenen Kohlefadenlampen, die zur Untersuchung ge- 
langten, zwischen den Grenzen L’= 61,5 HK,/Watt bis 2 
L’ = 65,4 HK,/Watt. Die Giite des Vakuums scheint fir : 
den Wert von L’ von gewissem Einfluß zu sein. Eine sehr A 
schlecht evakuierte Glühlampe zeigte eine Änderung von U Ü „ 
mit der Belastung zwischen 58,5—58,7. Daß U in Tab. VII d 
(unpräparierter Faden) einen größeren Wert als Eins an- I 
nimmt, ist neben MeBungenauigkeiten bei der Bestimmung von a 
U vielleicht auch darauf zurückzuführen, daß in die Berech- h 
nung des Wertes von L die Strahlungskonstanten des schwarzen 
Körpers miteingehen, L also mit “einer gewissen Willkür be N 
haftet ist. ? 
Aus den Resultaten geht folgendes hervor: Bei allen gut 
evakuierten Kohlefadenglühlampen ist U innerhalb gewisser | 
Grenzen von der Belastung unabhängig. Ein Unterschied in 
der Umsetzung bei den Lampen mit präparierten und un- 
| 


1) Hyde, Cady u, Worthing, Trans. TII Eng. Soc, 6. p. 238, 
1911. 
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L U 


A 0 51,3 0,804 
1,47 2276 0,0116 | 0,0135 1,022 51,0 0,798 
1,27 2328 0,0132 | 0,01307 1,01 51,0 0,798 
0,998 2420 0,0164 | 0,0168 0,976 50,9 0,798 
0,81 2540 0,0211 | 0,0206 1,02 | 51,2 0,802 


setzung von zugeführter Energie in Strahlungsenergie bei 
Kohlefadenlampen. Demnach muß bei den Kohlefadenlampen 
L’ selbst gleich dem mechanischen Lichtäquivalent L sein, 
da U hier gleich Eins ist. Die tatsächliche Übereinstimmung 
von L’ und L?) (innerhalb der Fehlergrenzen) nach Tab. VI 
und VII kann als neue Stütze für die Brauchbarkeit der an- 
gewandten Filtermethode angesehen werden. Es sei noch 
betont, daß hier das mechanische Lichtäquivalent lediglich 
auf Grund gemessener Daten, nämlich der zugeführten Watts, 
der photometrischen Ökonomie und der mittleren räumlichen 
Lichtstärke gebildet worden ist, und daß zu seiner Bestim- 
mung die Temperatur und die Strahlungseigenschaften nicht 
bekannt zu sein brauchen. 

Auch die Wolframlampen gestatten einen Vergleich von 
bereehneter und beobachteter photometrischer Ökonomie. Aus 
der für jede spezifische Belastung (vgl. oben) von Lummer 
und Kohn gemessenen Temperatur läßt sich auf Grund der 
Aschkinassschen Theorie*), die die Strahlungseigenschaften 
sämtlicher blanken Metalle umfaßt, die photometrische Oko- 
nomie berechnen. Da für irgendeine Temperatur die Energie- 
verteilung im Normalspektrum eines jeden blanken Metalles 
nach dieser Theorie die gleiche ist, so ist für dieselbe Tem- 
peratur auch die photometrische Ökonomie für alle blanken 
Metalle dieselbe. Die berechneten Werte für das Platin gelten 


daher auch für Wolfram. Tab. VIII enthält in der dritten 


und vierten Vertikalreihe berechnete und beobachtete Werte 
von P; die Übereinstimmung ist überraschend. Die Asch- 
kinasssche Theorie, die ja streng nur für ultrarote Strahlen 


gilt, scheint demnach innerhalb gewisser Temperaturgrenzen 


1) Für L ist der berechnete Wert genommen, 
2) E. Aschkinass, 1. c. 
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386 F. Conrad.‘ 
die Berechnung der photometrischen Ökonomie mit genügender 
Genauigkeit zu ermöglichen. 


Auch bei den Wolframlampen ist der Umsetzungsfaktor 
innerhalb der gewählten Temperaturgrenzen konstant, der 
numerische Wert dagegen nur 0,8 gegenüber 0,97—1,0 bei 
den Kohlefadenlampen. Hyde, Cady, Worthing beziffern 
die Verluste durch Wärmeableitung an den Stromzuführungen 
auf ca. 4 Proz. Wenn diese Verluste auch zu erhöhen sind 
(Wärmeabführung am Sockel usw.), so würde der Umsetzungs- 
faktor nach Hyde, Cady, Worthing doch viel größer aus- 
fallen. Der Unterschied ist vielleicht daraus zu erklären, daß 
die Drahtstärke der von mir untersuchten Lampen eine größere 
war, so daß sich die Wärmeableitung an den Zuführungs- 
drähten erhöhte. Die untersuchten Lampen waren auch solche 


mit U-förmigem Bügel, die für diesen Zweck von der ,,Auer- ' 


gesellschaft“ kostenfrei hergestellt wurden, wofür ich der 
Gesellschaft hiermit meinen Dank ausspreche. 


$ 8. Nernstfaden. 


Die Untersuchung des freihängenden Nernstfadens bot 
keine größeren Schwierigkeiten. Die freihängenden sogenannten 
Nernststäbe ohne Vorwärmer brannten in einem Gehäuse und 
wurden zunächst so justiert, daß nur die Strahlung des Fadens 
zur Thermosäule gelangte. Die ausgeglühten Fäden wurden 
bei variabler Belastung untersucht, um auch hier die Abhängig- 
keit der photometrischen Ökonomie von der Belastung fest- 
zustellen und den Umsetzungsfaktor zu berechnen. 


Die Auswertung der Lichtstärke in Hefnerkerzen erfolgte 
senkrecht zur Fadenrichtung. Die mittlere räumliche Licht- 
stärke erhielt ich aus diesem Werte durch Multiplikation mit 
dem Faktor 0,75.!) 

Auch für den Nernstfaden (Tab. IX) zeigt sich ein An- 
wachsen der photometrischen Ökonomie mit der Belastung. 
L’ und U dagegen nehmen mit steigender Belastung ab. Hier 
tritt die sonderbare Erscheinung hervor, daß der in Strah- 
lung umgesetzte Bruchteil der zugeführten Energie um so 
kleiner wird, je stärker man den Nernstfaden belastet. Alle 


1) Uppenborn, Lehrbuch der Photometrie, p. 89. 1912. 
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anderen von mir untersuchten Lichtquellen arbeiten daher 
insofern ökonomischer, als die Energieverluste mit steigender 
Belastung geringer werden. Die Messung wurde an zwei Nernst- 
fiden vorgenommen und ergab übereinstimmende Resultate. 


Eine andere Versuchsanordnung diente dazu, den Ein- 
fluB des den Nernstfaden umgebenden Gehäuses (vgl. oben) 
festzustellen. Die Blenden wurden zu diesem Zwecke so ge- 
wählt, daß die Strahlung der ganzen Lampe auf die Thermo- 
säule fallen konnte. Der Ausschlag A,r mußte zunehmen, 
der der Lichtstrahlung entsprechende Ausschlag Ay dagegen 
ungeändert bleiben. Die photometrische Ökonomie war tat- 
sächlich kleiner als bei den entsprechenden Belastungen des 
freihängenden Fadens. Eine entsprechende Vergrößerung zeigte 
der Umsetzungsfaktor U, denn ein Teil der durch Wärme- 
ableitung dem freihängenden Faden verloren gehenden Energie 
gelangte jetzt wieder in Form von Strahlung zur Thermo- 
säule. Nernstfaden und Gehäuse, als einheitlicher Strahler 
aufgefaßt, setzen also die zugeführte Energie besser um als 
der Faden allein. 

E. Karrer!) erhält für die photometrische Ökonomie 
des Nernstfadens den Wert P= 0,0108. Daß selbst der 
höchste von mir gemessene Wert noch darunter liegt, ist viel- 
leicht daraus zu erklären, daß die von Karrer benutzten 
Fäden einen geringeren Durchmesser hatten. Verschieden- 
heiten des Materials können ebenso von Einfluß sein. 


8 9. Spiritusdrucklampe mit Auerbrenner. 
Um die Strahlung des Auerstrumpfes bei möglichst hohen. 
Temperaturen zu untersuchen, wurde eine Spiritusdrucklampe 


1) E. Karrer, |. o. 


der | 

tor Volt | Ampere | P Ll’ U 
d K,or. 
bei 85,0 0,555 4,01 0,00319 | 58,6 0,918 a 
88,4 0,655 3,01 0,00427 58,0 0,908 a 
ern 90,9 0,756 249 | 0,00526 | 57,15 | 0,894 ie 
gen 92,4 0,856 2,15 0,00627 55,7 0,873 a 
ind 94,7 0,956 1,88 0,00796 50,3 0,788 a 
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verwandt, die mir Herr Professor Schaefer 
würdiger Weise zur Verfügung stellte. 

Die Druckluft konnte mit Hilfe eines Reduzierventils 
bei einem Druck von 2,2 Atmosphären einem Stahlzylinder 
entnommen werden. Der von der Gebläseflamme erhitzte 
Auerstrumpf erzeugte eine horizontale Lichtstärke von 
110 HK. 

Um die Strahlung des Auerstrumpfes zu erhalten, mußte 
der Ausschlag A, reduziert werden. Unter der Annahme, daß 
die Temperatur der Flamme sich nicht wesentlich ändert, wenn 
der Auerstrumpf entfernt wird, erhält man die Strahlung des 
Strumpfes, wenn man die Gesamtstrahlung mit und ohne 
Strumpf bestimmt und die Differenz bildet. Bei dem Aus- 
schlag Ay sind keine Reduktionen vorzunehmen. Die photo- 
metrische Ökonomie betrug 0,0129. 

Der Umsetzungsfaktor konnte bei dieser Lampe nicht er- 
mittelt werden, da die durch Verbrennung des Spiritus er- 
zeugte Wärmemenge aus technischen Gründen nicht gemessen 
wurde. Irgendwelche Schlüsse auf die Strahlungseigenschaften 
des Auerstrumpfes könnten erst gezogen werden, wenn die 
Temperatur des Strumpfes bekannt wäre. 


in liebens- 


$ 10. Bogenlampe. 

a) Quecksilberbogenlampe. Die von der Firma W. C. He- 
raeus gelieferte Quarzlampe, deren Strahlung mit Hilfe des 
photometrischen Filters untersucht wurde, ist in Fig. 4 sche- 
matisch abgebildet. 


K 
A 
Fig. 4. 

Von dem AnodengefiB A und dem Kathodengefäß K 
führen die Zuleitungsdrähte durch schräg nach oben gerichtete 
Rohransätze nach außen. Der Lichtbogen bildet sich zwischen 
beiden Elektroden in dem Leuchtrohr L aus. Anoden- und 
Kathodengefäß sind so konstruiert, daß ein dauerndes Brennen 
möglich ist. Der Strom wurde der städtischen Zentrale (220 Volt) 


| | 
| 
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entnommen und durch geeignete Vorschaltwiderstände so ge- 
regelt, daß jede gewünschte Klemmenspannung an den Elek- 
troden erzielt werden konnte. Bei jeder neuen Belastung 
mußte sich die Lampe längere Zeit „einbrennen“, bis ein 
stationärer Zustand erreicht war. Je mehr die Belastung er- 
höht wird, um so stärker schnürt sich der Lichtbogen zu- 
sammen, der anfangs das ganze Leuchtrohr erfüllt. Über 
den Dampfdruck im Innern können Angaben nicht gemacht 
werden; doch handelt es sich um einen Typ, der in der Lite- 
ratur als Hochdrucklampe bezeichnet wird. 


Da es schwierig war, dieselbe Belastung für den ener- 
getischen und photometrischen Teil der Messung zu repro- 
duzieren, so stellte ich die Abhängigkeit der Lichtstärke von 
der Belastung durch verschiedene Meßreihen fest und entnahm 
aus der daraus konstruierten Kurve die der Anzahl der Watts 
bei jeder energetischen Messung entsprechende Lichtstärke. 
Das Quecksilberrohr war senkrecht zur Achse der Photo- 
meterbank justiert; als Vergleichslichtquelle diente eine ge- 
eichte Osramlampe. Infolge der starken Färbungsunterschiede 
waren die Einstellungen schwierig. Bei jeder Belastung wurden 
6—10 Einzelmessungen ausgeführt; die maximale Abweichung 
betrug ca: + 3 Proz. 

Für die energetische Messung kamen noch verschiedene 
Korrektionen in Frage. Unter der Annahme, daß der leuch- 
tende Quecksilberdampf die Quarzhülle der Lampe im wesent- 
lichen durch- Leitung erwärmt, muß von dem gemessenen 
Ausschlag Ag» die Strahlung der Quarzhülle subtrahiert werden. 
Die Strahlung kann nur durch Extrapolation gefunden werden. 
Zu diesem Zwecke wird nach einer Messung ohne Filter der 
Strom unterbrochen und von diesem Zeitpunkte an in regel- 
mäßigen Zeitabständen die Strahlung gemessen. Aus dem 
weiteren Verlaufe der Kurve kann auf den Anfangswert zur 
Zeit t = 0 geschlossen werden. Fig. 5 zeigt eine solche Kurve. 
Vom Zeitpunkte der Stromöffnung bis zum ersten Ausschlag 
mußten 5 Sekunden verstreichen, da das Galvanometer im 
Momente der Stromöffnung Schwankungen erlitt. 

Wie bei den Glühlampen mußte auch hier zur Berechnung 
der photometrischen Ökonomie des Bogens die Absorption 
der Quarzhülle bei der Messung des der Lichtstrahlung ent- 
sprechenden Ausschlages A, berücksichtigt werden. Hilfs- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 26 
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messungen ergaben einen Absorptionsverlust in der Quarz 
hülle von 10 Proz. 

Zur Ermittlung des Umsetzungsfaktors war die Kenntnis 
der mittleren räumlichen Lichtstärke notwendig. R. Küch 
und T. Retschinsky!) haben photometrische und spektral- 
photometrische Messungen mit einem fast gleichen Lampentyp 
angestellt. Sie geben für das Verhältnis von maximaler zu 
mittlerer räumlicher Lichtstärke den Wert 27/24 an Bei der 


Strahlung in relativem Mass 


140 9 
Zeit in Sekunden 


Fig. 5. 


Umrechnung in mittlere räumliche Lichtstärke habe ich den- 
selben Wert benutzt. 

Dem Absolutwert des Umsetzungsfaktors haften deshalb 
gewisse Unsicherheiten an; doch kam es bei den folgenden 
Untersuchungen hauptsächlich darauf an, eine Abhängigkeit 
des Umsetzungsfaktors mit der Belastung festzustellen. 

Tab. X enthält die für die Quecksilberlampe gefundenen 
Werte. Die photometrische Ökonomie der ganzen Lampe, 
Pigesamt), enthält keinerlei Korrektionen. Die Ausschläge Ar 
und Ay» gehen also unverändert in die Rechnung ein. Pygesamt) 
gibt die photometrische Ökonomie des Strahlers, (Quecksilber- 
bogen + Quarzhülle) an. 

Die vierte Vertikalreihe in Tab. X zeigt das Anwachsen 
von Pyesamt) mit der Belastung. Bei der Berechnung des Wertes 


1) R. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20, p. 563. 1906. 
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Tabelle X, 


U 


i 


Pars 


0,395 
0,518 _ 
0,493 
0,603 
0,568 
0,573 
0,727 


von Pigogen) Sind die oben angeführten Korrektionen ausgeführt, 
Wie die Tabelle zeigt, bleibt die photometrischeÖkonomie Pygogen) 
innerhalb der Fehlergrenzen für alle Belastungen konstant oder 
zeigt zum mindesten keine systematische Veränderung in der 
einen oder anderen Richtung. In den Ausdruck für L’ ist für 
die photometrische Ökonomie der Wert von Pigssmt) einzu- 
führen. L’ und der Umsetzungsfaktor U zeigen eine ständige 
Zunahme mit der Belastung. 


Das Resultat, daß Pigogen) mit der Belastung im wesent- 
lichen konstant blieb, war unerwartet. R. Küch und 
fT. Retschinsky hatten gefunden, daß die Linien im Spek- 
tram der Quecksilberbogenlampe ein gruppenweise verschiedenes 
Anwachsen der Intensität mit der Belastung zeigen, so daß 
eine Änderung der Energieverteilung mit der Belastung er- 
folgt. Deshalb war eine Änderung der photometrischen Öko- 
nomie zu erwarten. Die Tatsache der Konstanz von P. 
wäre vielleicht dadurch zu erklären, daß durch die Änderung 
der Energieverteilung Filterstrahlung und Gesamtstrahlung 
gleich stark beeinflußt werden. 

Übereinstimmend mit Küch und Retschinsky zeigt 
der von mir gemessene Wert der Watt/HK in Abhängigkeit 
von den Watts ein Maximum. Beide Forscher glauben diese 
Tatsache dahin deuten zu müssen, daß Temperatur- und 
Lumineszenzstrahlung in verschiedenem Grade sich mit der 
Belastung ändern, daß insbesondere die Temperaturstrahlung 
und „ihre mit steigender Temperatur besser werdende Öko» 
nomie (Watt/HK) die schlechter werdende Ökonomie der 
Lumineszenzstrahlung ausgleicht und weiterhin ein starkes 
Steigen der Gesamtökonomie bedingt“. Wie schon gesagt, 

26* 
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Volt | Ampere | HK, | Pecsamt | Paogen L u 

or. 

ch 35,0 | 1,78 | 0,0198 | 0,196 25,2 i 
RY 56,5 ' 1,09 | 0,0246 | 0,187 33,1 a 
71,9 | 0,78" | 0,0862 | 0,101. | 31,5 

yp 87,0 | 0,66 | 0,0413 | 0,206 38,5 ‘S 
zu 99,1 | 0,48 0,052 0,1865 | 35,6 — 
pt 117,0 | 0,39 0,0623 | 0,189 | 36,6 a 
138,5 0,28 | 0,0684 | 0,197 | 46,4 = 

149,0 0,0651 | 0,173 = 
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ergeben auch meine Messungen ein Maximum der Watt/HK 
als Funktion der Watts aufgetragen; dann fällt die Kurve 
mit steigender Belastung. 

Dieses Ergebnis, in Verbindung mit der Tatsache der 
Konstanz von P(asgen) Scheint indessen auch eine andere Deutung 
zuzulassen. Der steigende Wattverbrauch pro Hefnerkerze 
kann durch vermehrte Energieabgabe an die Quarzhülle be- 
dingt sein; diese Wärmeabgabe wird bei zunehmender Be- 
lastung und Temperatur des Bogens ein Maximum erreichen, 
um bei weiterer Belastungssteigerung wieder abzufallen. Wenn 
die Temperaturstrahlung mit steigender Belastung wirklich in 
den Vordergrund tritt, so muß die photometrische Ökonomie 
sich ändern. Die Konstanz von Pipogen) läßt indessen den 
Schluß nicht zu, daß die Temperaturstrahlung eine hervor- 
ragende Rolle spielt. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß das , 
kontinuierliche Spektrum, das bei hohen Belastungen deut- 
lich hervortritt, auf reiner Temperaturstrahlung beruht, denn 
die Energie der kürzeren Wellenlängen zeigt ein schnelleres 
Ansteigen. Für die Gesamtwirkung kommt das kontinuier- 
liche Spektrum aber kaum in Frage. 

Zusammenfassend ist folgendes zu bemerken: Schon 
auf Grund des hohen Wertes der photometrischen Ökonomie 
des Quecksilberdampfes (P= 0,19 im Mittel) kann man 
schließen, daß ein sehr großer Teil der Energie des Queck- 
silberbogens im sichtbaren Spektralgebiete liegt. Der Wert 
der photometrischen Ökonomie übersteigt den Maximalwert 
für einen Temperaturstrahler mit kontinuierlichem Spektrum 
um ein Bedeutendes. 


Wenn aus den Messungen der photometrischen Ökonomie 
des Quecksilberdampfes ein Schluß auf dessen Strahlungseigen- 
schaften gezogen werden darf, so kommt man zu dem Resultate, 
daß bei allen Belastungen die Lumineszenzstrahlung überwiegt. 

b) Kohlebogenlampe. Bei den bisher untersuchten Licht- 
quellen war die leuchtende Substanz bezüglich der emittierten 
Strahlung homogen, d. h. die Emission der Flächeneinheit 
war immer dieselbe für alle Teile der Lichtquelle. Die ,,emit- 
tierende Substanz“ der Kohlebogenlampe dagegen besteht 
aus einzelnen Teilen von ganz verschiedenem Emissions- 
vermögen. Positive wie negative Kohle zeigen einen starken 
Temperaturabfall von den Kratern nach den Stromzufüh- 
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rungen hin; der Lichtbogen selbst hat ganz andere Strah- 
lungseigenschaften als die beiden Kohlen. Infolgedessen muß 
die photometrische Ökonomie eine gewisse Abhängigkeit von 
der Richtung, in der sie beobachtet wird, besitzen. 


Um unter konstanten Bedingungen bezüglich der Länge 
des Bogens und des Wattverbrauches arbeiten zu können, 
kam eine Lampe mit Handregulierung zur Verwendung. Das 
Regulieren geschah am einfachsten in der Weise, daß der 
Bogen mit Hilfe einer Linse auf einem Schirme vergrößert 
abgebildet wurde; die Entfernung der beiden Kohlespitzen 
und ihre absolute Lage ließ sich auf diese Weise genau kon- 
stant halten. . 


Fräulein Dr. Kohn, die mir bei allen Messungen mit der 
Kohlebogenlampe behilflich war, spreche ich hiermit meinen 
besten Dank aus. 


Die im vorhergehenden beschriebene Methode der Be- 
stimmung des Umsetzungsfaktors läßt sich auf die Kohle- 
bogenlampe nieht ohne weiteres anwenden. Da die photo- 
metrische Ökonomie sich ändert mit der Richtung, in der sie 
beobachtet wird, hätte es einer Auswertung der mittleren 


räumlichen photometrischen Ökonomie bedurft, um den Um- 
setzungsfaktor zu ermitteln. Außerdem erforderte die Be- 
stimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke bei der Bogen- 
lampe ein Kugelphotometer, das nicht zur Verfügung stand. 
Wenn jedoch die naheliegende Annahme gemacht werden 
darf, daß die Lichtstärke sich mit der Richtung genau so 
ändert wie die photometrische Ökonomie, so braucht man 
nur in einer beliebigen Richtung Lichtstärke und photo- 
metrische Ökonomie zu messen. Die Lichtstärke wurde in 
körizontaler Richtung, senkrecht zur Richtung der Kohle- 
stäbe gemessen an einer Lampe, bei’der diese einander gegen- 
überstanden. Bei der Ausführung der Messung wurde das 
Licht der Bogenlampe durch ein Rauchglas geschwächt. Die 
Einstellungen waren sehr schwierig, da die Lampe bei niederen 
Belastungen selbst bei konstantem Strome starke Helligkeits- 
schwankungen zeigte. Bei der energetischen Messung diente 
ein geeignetes, zwischen Bogenlampe und Diaphragma (vgl. 
Fig. 8) eingeschaltetes Blendensystem dazu, einen beliebigen 
Teil des Bogens zu untersuchen. 
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Zur Bestimmung des Umsetzungsfaktors wurden alle 
„Lieht ausstrahlenden“ Elemente ausgeblendet, d.h. der 
eigentliche Liehtbogen und die beiden Kohlenspitzen in je 
ca. 10 mm Länge. Als Elektroden wurden sogenannte Plania- 
Homogenkohlen der Planiawerke (Ratibor) verwendet von 
6 mm (pos. Kohle) bzw. 4,5 mm Durchmesser. Aus tech- 
nischen Gründen wurde der positive Strom an der unteren 


+ 


+++ gemessene Werte 


Ampere 
Fig. 6. 


Kohle zugeführt. Die Belastung wurde stark variiert und 
die Messung auch an Punkten ausgeführt, die infolge zu 
hoher Belastung außerhalb der gewöhnlichen Bogenlampen- 
charakteristik!) lagen. Fig. 6 zeigt die Charakteristik, Tab. XI 
die erhaltenen MeBresultate. Die Werte der Watt/HK sind 
wie bei der Quecksilberdampflampe einer besonderen dureh 
die photometrischen Messungen erhaltenen Kurve entnommen, 
die die Watt/HK als Funktion der Watts angibt. Die Bogen- 
länge wurde dabei nach Möglichkeit ebenso groß gewählt, so 
daß die Charakteristiken der beiden Meßreihen annähernd 


1) Vgl. z. B. H. Ayrton, The Electric Arc. 
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0,85 


Bogenlänge: 6 mm. 


übereinstimmten. Die Messungen konnten nicht mit der- 
selben Sorgfalt durchgeführt werden wie bei den anderen 
Lichtquellen, da infolge der großen Schwierigkeiten bei län- 
grrem Konstanthalten von Bogenlinge, Stromstärke und 
Spannung nur wenige Einzelmessungen an einem Punkte 
ausgeführt wurden; indessen ist ihre Übereinstimmung gut. 
Die maximalen Abweichungen betragen + 2 Proz., während 
bei der Helligkeitsmessung nur + 5 Proz. erreicht wurden. 

Die horizontal gemessene photometrische Ökonomie zeigt 
en Anwachsen mit der Belastung entsprechend einer Ab- 
nahme der Watt/HK. L’ und U weisen größere Schwankungen 
auf, doch scheint der Umsetzungsfaktor mit steigender Be- 
lastung größer zu werden. 


Tabelle XII. 


Wurde nur der Bogen (ohne Kohlespitzen) ausgeblendet, 
0 ergab sich eine photometrische Ökonomie von 0,01—0,015; 
doch ist die Genauigkeit der Messung gering, da der Bogen 
in der erforderlichen großen Länge schwer konstant zu 
halten war. 

Zur Ausblendung des positiven Kraters wählte ich einen 
anderen Lampentyp, bei dem positive und negative Kohle 
senkrecht zueinander justiert werden konnten. Bei der Mes- 
sung der Strahlung des positiven Kraters kam natürlich auch 
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Ampere | Watt P U 

yn 42° 294 1,62 | 00191 |: 322 | 0,504 = 
5,05 343 1,49 0,0223 | 30,1 0,472 
5,9 395 1,35 0,0222 | 333 0,522 = 
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88 | 590 | 0,0205 | 39,8 0,623 
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ein Stück des Bogens zur Mitwirkung. Tab. XII enthält 
die gemessenen Werte der photometrischen Ökonomie des 
positiven Kraters. Ihte absolute Größe schwankt um einen 
Mittelwert von 9 Proz. und scheint innerhalb der Fehlergrenzen 
von der Belastung unabhängig zu sein. Dies steht im Ein- 
klang mit dem Lummerschen Resultate, daß die Flächen- 
helligkeit und daher auch die Temperatur des unter Atmo- 
sphärendruck brennenden positiven Kraters der Bogenlampe 
unabhängig von der Belastung ist. 

Daß bei der vorhergehenden Messung (Tab. XI) die 
photometrische Ökonomie sich mit der Belastung änderte, 
ist wohl aus dem Umstande erklärbar, daß von den Kohle 
stäben, deren Strahlung zur Thermosdule gelangt, immer 
größere Partien weißglühend werden. 


Unter der Annahme, daß die Kohle grau strahlt, ist ihre 


Temperatur nach neueren Messungen?!) ca. 4200°. Bei dieser 
Temperatur ergibt die Berechnung für die photometrische 
Ökonomie des schwarzen Körpers wie eines grauen Körpers 
den Wert 9,1 Proz. Die überraschende Übereinstimmung zwischen 
dem von der Berechnung unter den gemachten Annahmen 
geforderten und dem beobachteten Werte scheint zu beweisen, 
daß die Strahlung des Kraters für alle Wellenlängen gegen- 
über der des Bogens weit überwiegt und spricht wiederum 
für die Güte der angewandten Meßmethode. 


Die Strahlung der Effektbogenlampe wurde gleichfalls 
untersucht. Als Kohlestäbe wurden Plania-Effektkohlen (45 Proz, 
Salzgehalt) benutzt, die einander in vertikaler Richtung gegen- 
überstanden. Die Versuchsanordnung wurde zunächst so ge 
wählt, daß durch das Blendensystem nur die Strahlung des 
Bogens und-der Kohlespitzen in 7 mm Länge zur Thermo- 
säule gelangte. Die Übereinstimmung der Einzelmessungei 
untereinander war schlechter als bei den entsprechenden Mes- 
sungen mit der Homogenkohle. Während der Untersuchung 
spitzte sich die negative Kohle sehr stark zu, und bei dem 
Konstanthalten von Bogenlänge und Stromstärke variierte in 
der Regel die Spannung, was auf Änderungen des Salzgehaltes 
und’ daher der Leitfähigkeit des Bogens zurückgeführt werden 
kann. 


1) ©. Lu mmer u. H. Kohn, |. e, 
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Tab. XIII enthält die erhaltenen Werte der photome- 
trischen Ökonomie, die keine deutliche Veränderung mit der 
Belastung zeigt. 


Tabelle XIII. Tabelle XIV. 


er Volt Ampere P 
88,0 4,7 0,0882 41,0 5,2 0,358 
36,5 5,6 0,038 39,9 6,2 0,263 
34,0 6,5 0,0881 39,5 1,2 0,276 
38,5 1,6 0,0801 87,7 8,5 0,286 
38,1 8,8 0,0851 


Bogenlänge: 8 mm. Bogenlänge: 12 mm. 


Die Resultate, die bei der Ausblendung des Bogens als 
solchem erhalten wurden, sind in Tab. XIV wiedergegeben. 
Die Werte sind zwar nicht konstant, doch ist auch hier die 
Meßgenauigkeit noch zu gering, als daß man Schlüsse auf 
eine kontinuierliche Änderung der photometrischen Ökonomie 
mit der Belastung ziehen könnte. Der hohe Absolutwert ist 
bemerkenswert (0,26—0,28) gegenüber 0,01—0,015 bei dem 
Bogen mit Homogenkohlen. Er ist fast doppelt so groß als 
der Maximalwert, der bei den Temperaturstrahlern erreicht 
wird, und übertrifft noch den bei der Quecksilberdrucklampe 
gemessenen Wert der photometrischen Ökonomie. 


Der von dem Effektbogen erreichte Wert der photo- 
metrischen Ökonomie ist etwa so groß wie die photometrische 
Ökonomie des idealen Strahlers?) (0,801) mit der Energie- 
verteilung des schwarzen Körpers von 4200°. 


Unter der gleichen Annahme wie bei der Bogenlampe mit 
Homogenkohlen (vgl. p. 398) könnte der Umsetzungsfaktor da- 
durch gefunden werden, daß in ein und derselben beliebigen 
Richtung Lichtstärke und photometrische Ökonomie ermittelt 
werden. Da jedoch aus technischen Gründen beide Daten nie 
gleichzeitig gemessen werden konnten und der Lichtbogen unter 
denselben konstanten Bedingungen schwer zu reproduzieren 
war, so wurde diese Messung nicht ausgeführt. Um übrigens 
streng gültige Angaben machen zu können (vgl. p. 398), müßte 


1) Nach O, Lummer u. H. Kohn ist ein idealer Strahler ein solcher, 
der Strahlungsenergie nur im sichtbaren Spektralbezirke emittiert. 
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der Wert der mittleren räumlichen Lichtstärke und der 
mittleren räumlichen photometrischen Ökonomie gemessen 
werden. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Nach dem Vorgange E. Karrers wurde ein Absorptions- 
filter konstruiert, mit Hilfe dessen die photometrische Ökonomie 


A rot 
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der Lichtquellen energetisch gemessen werden konnte. 


Ein Vergleich von beobachteter und berechneter phote- 
metrischer Ökonomie wurde vorgenommen für den schwarzen 
Körper, das blanke Platin, die Kohle- und Wolframglühlampen. 
Die Übereinstimmung beider Werte beim schwarzen Körper 
erweist die Brauchbarkeit der Methode des Absorptionsfilters; 
die Eislersche Annahme, daß das menschliche Auge die 
spektralen Helligkeiten integrierend zusammensetzt zur Ge- 
samthelligkéit wird damit aufs neue bestätigt und die Mög- 
lichkeit einer rechnerischen Ermittiung der photometrischen 
Ökonomie bewiesen. 


Die relativ gute Übereinstimmung von berechneten und 
beobachteten Werten der photometrischen Ökonomie beim 
Platin ist überraschend, da die Aschkinasssche Theorie, 
nach der die berechneten Werte gefunden wurden, streng 
nur für langwellige Strahlen gilt. 


_ Aus der optischen Bestimmung der photometrischen Oko- 
nomie wird der Begriff des mechanischen Lichtäquivalents 
eingehend entwickelt und seine Bedeutung als physikalische 
Größe einerseits, seine anthropomorphe Eigentümlichkeit 
anderseits näher beleuchtet. Der numerische Wert des mecha 
nischen Lichtäquivalents wird für zwei Strahler, den schwarzen 
Körper und das blanke Platin, gewonnen. Es wird gezeigt, 
daß man mit Hilfe dieser Größe bei Kenntnis der photo 
metrischen Ökonomie aus der mittleren räumlichen Licht 
stärke die Gesamtstrahlung, aus der Gesamtstrahlung die 
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mittlere räumliche Lichtstärke eines Strahlers bestimmen kann. 
Als Beispiel wird die «Berechnung der Lichtstärke der Sonne 
durchgeführt. Der Wert der photometrischen Ökonomie ge- 
stattet Schlüsse auf die schwarze (6750°) bzw. Platintempe- 
ratur (5900°) der Sonne. 

Zur Berechnung der photometrischen Ökonomie der Kohle- 
und Wolframlampen müssen bestimmte Annahmen über die 
Strahlungseigenschaften der Glühfäden gemacht werden. Be- 
rechnete und beobachtete Werte befinden sich bei beiden 
lampentypen in guter Übereinstimmung und beweisen einer- 
seits, daß die Kohlefäden grau strahlen, daß anderseits die 
Aschkinasssche Theorie für die photometrische Ökonomie 
des Wolframs brauchbare Resultate liefert. 

Bei der Behandlung der Glühlampen wird ferner der 
Begriff des Umsetgungsfaktors definiert und eine experimen- 
telle Methode zu seiner Messung angegeben. Der Umsetzungs- 
faktor gestattet die Messung desjenigen Bruchteiles der zu- 
geführten Energie einer Lichtquelle, der in Strahlung um- 
gesetzt wird. Er wird für fast alle untersuchten Lichtquellen 
gebildet und seine Abhängigkeit von der Belastung ermittelt. 
Bei den Glühlampentypen ist U innerhalb der gewählten 
Temperaturgrenzen konstant, bei den Lampen mit Kohle- 
fäden ist er nahezu gleich Eins. 

Die Nernstlampe zeigt die Eigentümlichkeit, daß zwar 
die photometrische Ökonomie mit der Belastung anwächst, 
der Umsetzungsfaktor aber abnimmt. 

Bei der Quecksilberdampflampe ist der hohe Absolut- 
wert der photometrischen Ökonomie bemerkenswert; aus seiner 
Unabhängigkeit von der Belastung können unter gewissen 
Einschränkungen Schlüsse auf die Strahlungseigenschaften des 
Quecksilberdampfes gezogen werden. 

Auf Grund gewisser Annahmen wird der Umsetzungs- 
faktor der Bogenlampe ermittelt. Wenn der Bogen allein 
ausgeblendet wird, so zeigt sieh ein großer Unterschied der 
photometrischen Ökonomie bei Homogenkohlen einerseits (0,015), 
bei Effektkohlen anderseits (0,26—0,28). Die photometrische 
Ökonomie des positiven Kraters ergibt denselben Wert von 
P=0,09, den die Berechnung fordert unter der Annahme, 
daß die Kohle grau strahlt. 
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i Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institqiy 
ik der Universität Breslau im Laufe des zweiten und dritig 

ie Kriegsjahres ausgeführt. 

1 Die Anregung zu der Arbeit verdanke ich Herrn Geheime 

ig Regierungsrat Prof. Dr. Lummer, dem ich hiermit für de 
I ständige Interesse am Fortschreiten meiner Arbeit und ds 
1 Ermöglichung der Fortsetzung meines durch die Kriege 
I erschwerten Studienganges meinen herzlichsten Dank aussprecke 
Pe Herrn Prof. Dr. Pringsheim konnte ich noch über de 

E Gesamtergebnis meiner Arbeit berichten. Leider war es mim 

- nicht mehr vergönnt, ihm persönlich meinen aufrichtigen Dani 

: für die rege Anteilnahme, die er meiner Arbeit entgegee 
E brachte, zu sagen, da er uns durch einen plötzlichen Tod ee 
ie rissen wurde. Es bleibt mir daher nur übrig, an dieser Stell 

if noch einmal der Verehrung und herzlichen Dankbarkeit Aum 

is druck zu geben, die ich für den Verblichenen empfinde, 

ie Herrn Prof. Dr. Schaefer bin ich für die freundlichg 

iy Überlassung einiger Apparate sowie für das liebenswirdigg 

i ‘ Interesse, das er jederzeit für meine Arbeit zeigte, und g@ 

Hy legentliche wertvolle Ratschläge zu großem Danke verpflichteß 

I Ganz besonders fühle ich mich Fräulein Dr. H. Kohn @ 

I wärmstem Danke verpflichtet für das überaus lebhafte Intem 

1} esse, durch das sie meine Arbeit während ihres ganzen Vem 

ir laufes in reichem Maße förderte. 

I (Eingegangen 17. Januar 1918.) 
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Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter Meßspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliamperemeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 
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Ernst Leitz, Wetzlar 
Optische Werke 


Zweiggeschäft: 
Berlin NW, Luisenstraße 45 
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Schwachstrom, mit rechtwinkliger Kohlenstellung. 
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Wernerwerk $ 
Siemensstadt bei Berlin 


Doppelspiegelgalvanometer 


Doppelspiegelgalvanometer mit Umkelrprisma 
Größe: 260 x 140 x 390 mm 


Doppelspiegelgalvanometer 
nach Saladin 
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Max Kohl A.G. Chemnitz 


— i Voileingezahltes Kapital M. 1600000 
:: Fabrik physikalischer Apparate :: 


Hörsaal- u. Laboratoriums-Einrichtungen 
Viele der grössten Schulen und Institute des In- und Auslandes wurden von uns eingerichtet 


Experimentiertisch für Physik. 3 m lang. 
Rotierende Quecksilber - Hochvakuum - Pumpen 
Olluftpumpen — Experimentier - Schalttafeln 


— Preislisten und Sonderangebote bereitwilligst ——_ 
Bei Anfragen bitten wir das Gewtinschte genau zu bezeichnen. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Ernst Mach 
als Philosoph, Physiker und Psycholog 
Eine Monographie 
vo. Dr. Hans Henning in Frankfurt a. M. 
XVIII, 185 Seiten. 1915. M. 5.—, geb. M. 6 — 


25°, Teuerungszuschlag einschließlich Sortimentszuschlag. 
Zum ersten Male wird hier eine gesamte Darstellung der Mach’schen Arbeiten 
gegeben, für die der Verfasser fast das ,,nonum prematur in annum“ in Anspruch 
nehmen darf. Der Einteilung in Philosophie, Physik und Psychologie entsprechend 
wendet sich .das Buch an weitere Kreise, nicht bloß an Philosophen. Sowohl der 
Physiker, als auch der Psycholog dürften einigen Nutzen daraus ziehen, daß endlich 
Machs Arbeiten zusammengestellt sind, ja diese Zusammenfassung ist geradezu ein 
Bedürfnis. Ernst Mach ließ den Spezialwissenschaften so fruchtbare Anregungen und 
Förderungen zuteil werden, daß die Monographie dieses Klassikers der Naturwissen- 
schaften keine besondere Begründung braucht. Eine solche historische Schilderung des 
Gesamtwerkes findet ihren Wert in sich selbst, sie dient dem Freund wie dem Gegner. 
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Die vaterländische und militärische 
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Professor Ferdinand Kemsies 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


$ystem Pfeiffer, D.R.P. $ystem Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Geryk-Öl-Luftpumpen. D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 

ty Luftpumpen; 

| Trockene rotierende 
Luftpumpen, 


Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluitpumpen 
aller Systeme, 


Funkenlange 
Eingetragene Induktoren 
— mit Demon- 
ARTHUR PFEIFFER strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke \ Alle 


Nebenapparate. 
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E. Leybold’s Nachfolge 


CoOoln 


Neu! 


(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, $. 337— 392) 
Luftleere 0,0000! mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß, Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


Ein neues Prinzip für Luftpumpen! 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 


Metzger & Wittig, Leipzig. 
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